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The aim of the study was to identify the risks of existing distribution of electricity at
Painotalo property and deliver a risk analysis. The objective of the risk analysis was
to verify the reliability of the electricity network and further develop the distribution.
The second part of the study was to investigate investment, maintenance and service
charges  for  different  certified  electricity  distribution  systems  and  their  effects  on
choosing between different systems. Based on the results, the objective was to create
guidelines for certified electricity distribution systems where calculating costs could
be used as a tool to support  real  estate project planning. The third objective was to
calculate the possible risks of Painotalo building’s electrical distribution system. The
research framework includes the general theory of risk management and real estate
management. In the theoretical part of the survey, the different types of certified dis-
tribution systems were investigated and their necessity. It was also looked into how
the maintenance and service of the equipment could be controlled. Some of these
areas are discussed in the framework.
The investigation of the property started by gathering necessary documents and pa-
perwork, which gave us the background of electrical systems and different actions of
the printing and publishing house Painotalo. During the survey, different types of
risk analysis methods were investigated and an appropriate electrical system was
selected for further analysis. In the calculation of cost, different data from the public
sector, tender quotations and pricelists were used. Different source materials, inter-
views and experiences of the project staff were used in the study.
At the end of the risk assessment and risk analysis, it was seen which electrical sys-
tem components were the most critical ones, and what kind of damage failure of the
part could have made to the production, and what kind of measures could be taken to
reduce the risks or completely eliminate them. With the help of the risk analysis the
certified electrical distribution system became more reliable and dependable. The end
result of the survey created guidelines for cost calculations and a tool for real estate
projects when selecting electrical distribution systems.
Keywords: certified electrical distribution system, risk management, risk analysis,
risk, cost, management
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1 JOHDANTO
1.1 Tutkimuksen tausta ja rajaukset
Oulussa ilmestyvää sanomalehti Kalevaa on painettu vuodesta 1966 lähtien Oulussa.
Vuonna 2010 Kaleva päätti hankkia uuden painokoneen ja rakentaa uuden ajanmukai-
sen painotalon. Sopiva tontti löytyi Taka-Laanilasta pääväylien varrella, jonka naapuris-
sa on Itellan postikeskus. Sähkön saatavuuden tuli olla lähes sataprosenttisen varma,
joten tontin sijaintiin vaikutti myös Oulun Energian 20 kV rengasverkko. Kesällä 2012
uusiin tiloihin muuttivat Kalevan sanomalehtipaino ja Erweko Oy:n arkkipaino sivun-
valmistuksineen ja myyntiorganisaatioineen sekä sanomalehti Kalevan jakelusta vastaa-
va Oulun Jakelutoimisto. Painotaloon rakennettiin paljon erikoistiloja, esimerkiksi pai-
nokoneen huoltoa ja telojen pesua varten, omat tilansa vesilaitteille, painoväreille, öl-
jyille, palaville nesteille ja trukkien lataukselle. Sähkö- ja muut talotekniset järjestelmät
sekä valaistus on toteutettu korkean energiatehokkuuden- ja hyötysuhteen vaatimusten
mukaisesti. Sähköistyksen osalta Painotalossa on paljon vaativia tiloja, esimerkiksi
ATEX-tiloja sekä tuotanto- ja prosessitiloja. Valaistuksen osalta haasteita toivat pai-
noon liittyvät epäsuoran valaistuksen vaatimukset ja päivänvalo- sekä ultraviolettiva-
laistus. Suurimpia sähköisiä kuormituksia ovat rotaatiokone ja jäähdytysjärjestelmät
sekä tietotekniikan konesali. Sähkönjakelun varmistamiseksi rakennus varustettiin UPS
-laitteistoilla servereille ja varavoimakoneella. (Mäkinen 2012, 146 - 153.)
Painotalon rakentamisen aikana päätökset varmennetun sähkönjakelujärjestelmän to-
teuttamisesta pohjautuivat yksilöiden ja yritysten uskomuksiin, kokemuksiin ja asentei-
siin. Jotta sähkönjakelun varmentaminen voidaan suunnitella ja toteuttaa optimaalisesti
ja luotettavasti, tulee kohteessa harjoitettavat toiminnot tuntea ja tietää, mitä riskejä
toimintoihin liittyy sekä millaisia seurauksia riskien toteutumisesta aiheutuu. Tutkimuk-
sellisen kehittämistyön tavoitteena oli kartoittaa Painotalo-kiinteistön varmennetun säh-
könjakeluverkon riskit ja tehdä riskianalyysi. Riskianalyysin tulosten pohjalta tavoittee-
na oli varmennetun sähkönjakeluverkon häiriöttömyyden ja luotettavuuden kehittämi-
nen. Sähkönjakelujärjestelmän riskienkartoitusta ja riskianalyysia ei ollut kohteeseen
aiemmin tehty, vaikka todellinen tarve olisi ollut jo rakentamisen aikana. Työ rajoittuu
käsittelemään projektikohteessa harjoitettavien toimintojen varmistamista sähkönjake-
lun osalta.
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Rakennushankkeen kustannukset voivat vaihdella paljon, vaikka lopputulos olisikin
samanarvoinen. Kustannusten kannalta tärkeät ratkaisut tehdään jo hankesuunnittelu-
vaiheessa, jolloin kustannussuunnittelu on erittäin tärkeää. Hankesuunnitteluvaiheessa
laaditaan tekniset periaateratkaisut ja kustannusarvio, jossa arvioidaan varmennetun
sähkönjakelujärjestelmän tuomat kustannukset suunniteltavaan kohteeseen sopivalla
varmennustasolla. Opinnäytetyön toisena tavoitteena oli tutkia investointi- ja kunnossa-
pito- ja huoltokustannukset erilaisille varmennetuille sähkönjakelujärjestelmille ja näi-
den kustannusten vaikutukset järjestelmävalintoihin. Tutkimustulosten perusteella ta-
voitteena oli kehittää ohjeistukset varmennettujen sähkönjakelujärjestelmien kustannus-
ten laskemiseen. Tutkimuksessa tarkoituksena oli luoda ratkaisumalli kiinteistöjen han-
kesuunnittelun tueksi ja työkaluksi.
Lisäksi tässä tutkimuksessa tavoitteena oli tutkia Kalevan Painotalon sähkönjakelujär-
jestelmän riskikustannuksia ja etsittiin laskelmien avulla toteutuksen taloudellinen op-
timikohta. Kohteen riskikustannusten laskemisessa apuna käytettiin uutta ratkaisumallia
varmennettujen sähkönjakelujärjestelmien kustannuslaskentaan.
Tämä opinnäytetyö käsittelee täysin automaattisia tai käsin käynnistettäviä dieselmoot-
torikäyttöisiä varavoimalaitoksia, koska ne ovat Suomessa eniten käytetty toteutustapa.
Tässä opinnäytetyössä tarkastellaan varmennettujen sähkönjakelujärjestelmien elinkaa-
rikustannuksista investointi- ja huolto- ja kunnossapitokustannuksia. Muut elinkaarikus-
tannukset on rajattu työn ulkopuolelle.
1.2 Tutkimustavoitteet ja tutkimuksen rakenne
Aihetta valittaessa tiedettiin, että tutkimuksesta tulee sekä kvantitatiivisesti että kvalita-
tiivisesti painottuva.  Tämä opinnäytetyönä tehty tutkimuksellisena kehittämistyönä,
jossa on käytetty tutkimusmenetelminä tapaustutkimusta ja konstruktiivista tutkimusta.
Tutkimuksellisen kehittämistyön tavoitteena on kartoittaa Painotalo-kiinteistön varmen-
netun sähkönjakeluverkon riskit ja tehdään riskianalyysi. Tutkimustulosten pohjalta
tavoitteena on kehittää varmennetun sähkönjakelujärjestelmän luotettavuutta. Tutki-
musongelmaan haetaan vastausta päätutkimuskysymyksellä:
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- Miten nykyistä Painotalon varmennettua sähkönjakelujärjestelmää voidaan ke-
hittää luotettavammaksi kustannustehokkaasti?
Tutkimuksen tapaustutkimuksessa on tavoitteena tutkia investointi- ja kunnossapito- ja
huoltokustannukset erilaisille varmennetuille sähkönjakelujärjestelmille ja näiden kus-
tannusten vaikutukset järjestelmävalintoihin. Tutkimustulosten perusteella on tavoittee-
na luoda konstruktiivisena tutkimuksena ohjeistukset varmennettujen sähkönjakelujär-
jestelmien kustannusten laskemiseen. Konstruktiivisessa tutkimuksessa tarkoituksena on
luoda uusi ratkaisumalli kiinteistöjen hankesuunnittelun tueksi ja yksikkökustannusten
valintatyökaluksi. Tutkimusongelmaan haetaan vastauksia seuraavilla päätutkimusky-
symystä auttavilla tutkimuskysymyksillä:
- mitkä eri varmennetut sähkönjakelujärjestelmät ovat investointikustannuksiltaan
kustannustehokkaimpia?
- mitkä ovat varmennettujen sähkönjakelujärjestelmien elinkaarikustannuksista
käytönaikaiset huolto- ja kunnossapitokustannukset?
- millaisella työvälineellä voidaan valita eri varmennetuille
sähkönjakelujärjestelmille yksikkökustannukset?
Tutkimuksen viitekehykseen sisältyy riskienhallinnan yleistä teoriaa ja johtamiseen se-
kä kiinteistöjohtamiseen liittyvää teoriaa. Riskienhallintaosiossa tutkitaan erilaisia kva-
litatiivisia ja kvantitatiivisia riskientunnistus- ja riskianalyysimenetelmiä. Teoriaosuu-
dessa kartoitetaan varmennettujen sähkönjakelujärjestelmien tarpeellisuus ja tutkitaan
kiinteistöjen erilaisia varmennettuja sähkönjakelujärjestelmiä. Lisäksi tutkitaan, miten
varmennettuja sähkönjakelujärjestelmiä pidetään kunnossa, huolletaan sekä miten kun-
toa voidaan valvoa. Teoria-aineisto on tukena kehittämisen kontekstin ja ratkaisujen
taustojen ja ymmärryksen välineenä tuloksia analysoidessa. Osa-alueita käsitellään li-
mittäin kuvion 1 käsitteellisessä viitekehyksessä.
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Kuvio 1. Tutkimuksen käsitteellinen viitekehys
Kuviossa 1 on esitetty käsitteellinen viitekehys, joka on tämän tutkimuksen teoriaosion
ja empiriaosion yhteenveto. Viitekehyksessä kuvataan tarkasteltavia käsitteitä ja niiden
välisiä riippuvuuksia. Viitekehyksessä esitetään tämän tutkimuksen keskeiset aihealueet
ja se antaa tukea tutkimustyölle. Viitekehys lähtee liikkeelle riskienhallinnasta, jonka
ajallisesti jaotellut toiminnot jakavat vastaavasti johtamisen ja kustannusten toiminnot.
Kustannusten toimintojen kautta päästäänkin vastaavasti uuden ratkaisumallin toimin-
toihin. Viitekehyksessä on esitetty eri toimintojen väliset riippuvuudet.
Tutkimuksen ajallinen ”punainen lanka” lähtee liikkeelle riskienhallinnasta ja riskien
kartoittamisesta ja riskianalyysistä kohteen Painotalon varmennettuun sähkönjakelujär-
jestelmään. Lanka etenee investointi- ja kunnossapito- ja huoltokustannusten tutkimi-
seen erilaisille varmennetuille sähkönjakelujärjestelmille ja ohjeistusten luomiseen var-
mennettujen sähkönjakelujärjestelmien kustannusten laskemiseen. Lanka päättyy riski-
kustannusten laskemiseen kohteen Painotalon varmennetun sähkönjakelujärjestelmän
osalta. Riskikustannusten laskemisen pohjana käytetään tehtyä riskianalyysiä ja luotuja
ohjeistuksia investointi- ja kunnossapito- ja huoltokustannusten laskemiseen.
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2 TUTKIMUS JA TUTKIMUSMENETELMÄT AINEISTON HANKINNASSA
2.1 Tutkimus yleisesti
Kartoitusten tekeminen, tietojen kerääminen ja luokittelu, tilastotietojen esitykset, haas-
tatteluaineistojen kuvaukset ja omien kokemusten kirjalliset esitykset ovat tutkimusta.
Tutkimuksen avulla saatu tieto tarkentaa ongelmiin liittyviä kysymyksiä, koska tieto voi
antaa syvyysulottuvuutta ja ymmärrystä siihen mistä ongelmassa on kyse. Lisäksi se
vapauttaa perinteisistä ajattelutottumuksista ja antaa uusia ideoita, ajatuksia ja kiinnos-
tusta sekä auttaa pääsemään systemaattisesti kiinni uusiin asioihin. (Hirsjärvi, Remes &
Sajavaara 2009, 20 - 21.) Usein sähkönjakelun varmistamisen tarve tulee käyttäjältä,
joka on kokenut sähkökatkon vuoksi esimerkiksi tuotannon menetyksiä. Tämän seura-
uksena kohteeseen lisätään perinteisellä ajattelutottumuksella riittävän iso varavoima-
kone ja pari UPS-järjestelmään, asiaa kunnolla tutkimatta. Tutkimuksen ja esimerkiksi
riskianalyysin sekä riskikustannusten tutkimisen avulla päästään kiinni todellisiin var-
mennettaviin asioihin ja ymmärrykseen siitä, mikä taloudellisesti on kannattava inves-
toinnin taso.
Tutkimuksessa on aina ongelma tutkittavana, joka voidaan ratkaista erilaisilla tutki-
musmenetelmillä. Ongelma voi myös olla kehittäminen tai muutoksen toteuttaminen.
(Kananen 2013, 22.)  Tässä tutkimuksessa tutkimusongelma on Painotalo-kiinteistön
varmennetun sähkönjakelujärjestelmän kehittäminen luotettavammaksi ja tutkimuksen
avulla toteutetaan muutos kohteen nykyiseen sähkönjakelujärjestelmään.
Ongelman lähestymistapaa voidaan kutsua myös tutkimusotteeksi tai -strategiaksi, joka
pitää sisällään kullekin lähestymistavalle tyypilliset tiedonkeruun, analysoinnin ja tul-
kinnan menetelmät. Tutkimusongelma ja tutkimustehtävät määrittelevät tutkimusotteen,
samoin kuin yksittäisten tutkimusmetodienkin valinnan, johon vaikuttaa myös, onko
tutkimusongelmaa aiempia selittäviä teorioita olemassa. (Hirsjärvi ym. 2009, 132; Ka-
nanen 2013, 23.) Tutkimusotteiden perusjaottelu on laadullinen (kvalitatiivinen) ja mää-
rällinen (kvantitatiivinen) tutkimus. Kvalitatiivinen eli laadullisessa tutkimuksessa ta-
voitteena on ymmärtää kohteen laatua, ominaisuuksia ja merkityksiä kokonaisvaltaises-
ti. Kvalitatiivisen tutkimuksen vastakohtana pidetään määrällistä eli kvantitatiivista tut-
kimusta, joka perustuu kohteen kuvaamiseen ja tulkitsemiseen tilastojen ja numeroiden
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avulla. Lyhyesti voidaan todeta, että kvalitatiivisessa tutkimuksessa aineisto ja analyysi
esitetään ei-numeraalinen muodossa, kun taas määrälliseen tutkimukseen kuuluu aina
numeraalinen havaintomatriisi, johon aineisto kohdistuu. (Jyväskylän yliopisto 2014;
Tilastokeskus 2014.) Muita tutkimusotteita ovat esimerkiksi tapaus- (case) kehittämis-
ja toimintatutkimus, jotka ovat enemmänkin tutkimusstrategioita eikä erillisiä menetel-
mäkokonaisuuksia, koska näillä menetelmillä ei ole omaa metodologiaansa, vaan hyö-
dyntävät kvalitatiivista ja kvantitatiivista tutkimusta. Yleisesti käytetty tapaustutkimus
on tyypillisesti sekä kvalitatiivista ja kvantitatiivista tutkimusta. Kehittämistutkimukses-
sa kehitettävä ilmiö, ongelman määrittely ja asetettu tavoite määrittelevät käytetäänkö
tutkimuksessa kvalitatiivista vai kvantitatiivista tutkimusta. (Kananen 2013, 23.)
Tutkijan rooli voi olla täysin tutkimuksesta ulkopuolinen tai tutkittavassa ilmiössä mu-
kana oleva muutoksentekijä. Tyypillisessä tutkimuksessa tutkittava ilmiö ja tutkija ovat
toisistaan erillään, koska tutkijan ei tule vaikuttaa tutkittavaan ilmiöön, jotta tutkimuk-
sen tuloksena saadaan luotettavaa tietoa. Poikkeuksena ovat kehittämis- ja toimintatut-
kimus, joissa tutkija on keskeisessä roolissa muutoksen organisoinnissa ja siten osa tut-
kimusta. (Kananen 2013, 24.)
2.2 Työelämän kehittämisongelmien tutkiminen
Tämä opinnäytetyö toteutettiin tutkimuksellisena työelämälähtöisenä kehittämistyönä.
Taustalla on tarve kehittää olemassa olevaa Painotalo-kiinteistön varmennetun sähkön-
jakelujärjestelmän luotettavuutta. Kehittämistyössä konkreettisesti etsitään riskien kar-
toittamisen ja riskianalyysin avulla sähkönjakelujärjestelmän kehittämiskohteita. Ta-
paustutkimus soveltuu hyvin kehittämisen lähestymistavaksi, kun halutaan tutkia syväl-
lisesti kehittämisen kohdetta ja kehittää varmennetun sähkönjakelujärjestelmän luotetta-
vuutta. Tapaustutkimuksen tavoitteena on tuottaa valitusta tapauksesta yksityiskohtaista
tietoa. Tutkimuksessa keskitytään vain rajattuun kohteeseen, joten tutkimustuloksia ei
yleistetä, koska tulokset pätevät vain tutkitun tapauksen osalta. Kehittämistyössä ei ai-
noastaan selvitetä kehittämiskohteen teoriataustaa, vaan loppujen lopuksi kehittämis-
kohteet viedään asiakkaan toimesta käytäntöön. (Kananen 2013, 28, 31.)
Tutkimuksellinen kehittämistyö saa yleensä alkunsa tarpeesta aikaansaada muutoksia,
joissa tähdätään perinteistä tutkimusta pidemmälle, eli muutokseen, prosessin kehittä-
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miseen tai jonkin ongelman poistamiseen. Tutkimuksellisen kehittämistyön tavoitteena
on kehittää tunnistettuihin tarpeisiin ja haasteisiin toimivia ratkaisuja, ratkaista käytän-
nön ongelmia, käytäntöjen ymmärtämistä syvällisemmin sekä kehittää olemassa olevia
käytännössä toimivia ratkaisuja paremmaksi.  Tässä tutkimuksessa ei tyydytä pelkästään
asiatilojen tai ilmiön kuvailuun, ymmärtämiseen tai selittämiseen. Lisäksi kehittämis-
tutkimus soveltuu esimerkiksi prosessien ja toimintojen, palveluiden, tuotteiden, asiati-
lojen tai vaikka tietokoneohjelmistojen kehittämiseen. Voidaankin todeta, että kehittä-
mistutkimus on perinteistä tutkimusta vaativampi tutkimusote. (Kananen 2012, 20, 42,
44; Ojasalo, Moilanen & Ritalahti 2009, 18, 19.)
Verrattaessa tutkimuksellista kehittämistyötä tieteelliseen tutkimukseen voidaan havai-
ta, että kehittämistyössä ei vain kuvailla ja selitetä asioita, vaan esitetään asioille parem-
pia vaihtoehtoja ja niitä viedään käytännössä eteenpäin. Tutkimuksellisessa kehittämis-
työssä käytetään monia eri tutkimusmenetelmiä, joita käytetään tilanteen ja kehittämis-
kohteen mukaan aineiston keräämiseksi. Tutkimuksessa työskennellään aktiivisessa
vuorovaikutuksessa eri tahojen kanssa. (Kananen 2012, 19; Ojasalo ym. 2009, 18.) Täs-
tä syystä tutkimuksellinen kehittäminen eroaa tieteellisestä tutkimuksesta sekä subjek-
tiivisesta kehittämisestä. Perinteisen, tieteellisen tutkimuksen avulla pyritään luomaan
uutta teoriaa ja testaamaan teorioita. Subjektiivisessa kehittämisessä päätökset muodos-
tuvat yksilöiden tai yritysten uskomuksiin ja asenteisiin, joissa ratkaisut pohjautuvat
hatariin yksilösuoritettuihin tutkimuksiin ja ovat harvoin rakennettu teoreettisen tiedon
avulla. Tutkimuksellisen kehittämisen tavoite ei ole luoda uusia teorioita tai keksiä ide-
oita, vaan tuottaa uusia ratkaisuja sekä käytännön parannuksia. Tutkimuksellinen kehit-
tämistyö on tiedon tuottamista, muutoksen hakemista ja ohjaamista, liikkumista tunte-
mattomalla alueella, ihmisten välistä vuorovaikutusta, uusien yhteistyösuhteiden luo-
mista ja rakentamista, kysymysten muotoilua ja tutkimista, tiedon tuottamista, sekä yl-
lättävien haasteiden ja epävarmuuden kohtaamista ja käsittelyä. (Ojasalo ym. 2009, 18 -
19, 21.)
Tutkimuksellisuutta ei ole pelkästään tutkimuksen toteuttamista kyselyillä ja haastatte-
luilla.  Tutkimuksella tuotettu tieto ja omat ratkaisut rakentuvat olemassa olevan tiedon
päälle ja teoreettista tietoa tulisi kyetä siirtämään käytäntöön. Tutkimuksellisuus näkyy
kehittämistyössä järjestelmällisenä etenemisenä tutkimusta tehdessä, tutkimustiedon
analyyttisenä ja kriittisenä tarkasteluna sekä konkreettisena käytännön ratkaisujen luo-
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misena ja käyttöönotettujen muutosten seuraamisena ja arviointina. Aiheen osaamisen
lisäksi tutkimuksellisessa kehitystyössä tarvitaan projektityön ja kehittämisen osaamis-
ta. Tyypillisesti korostuu suunnittelu ja suunnitelman mukaisen etenemisen hallinta.
(Ojasalo ym. 2009, 20 - 22.)
Tutkimuksellisen kehittämistyön tuloksella ei tavoitella yleistämistä, vaan toimitaan
samalla tavalla kuin tapaus- ja tutkimustutkimuksessakin. Kehittämistutkimuksen tulok-
sena syntyy käytännön tarpeeseen kehitetty konkreettinen kehittämistuotos. On esimer-
kiksi kehitetty uusi tuote, parannettu tuotteet/prosessin läpimenoaikaa tai parannettu
työpaikan työviihtyvyyttä. Tutkimustulokset voivat olla luonteeltaan sellaisia, joilla on
yksittäistapausta laajempaa merkitystä, jos esimerkiksi kehitetään uusia palveluita. (Ka-
nanen 2012, 42.)
Kehittämis- ja toimintatutkimukset eroavat toisistaan vain vähäisellä tavalla. Toiminta-
tutkimuksessa tutkija on itse mukana varsinaisessa muutoksen toteuttamisessa, kun taas
kehittämistutkimuksessa tutkija ei ole mukana, vaan toteuttamassa tutkimusta. Kehittä-
mistutkimuksessa ei edellytetä varsinaista toteuttamista, vaan riittää, että asiatila tode-
taan, kun toimintatutkimuksessa tutkija on itse testaamassa ratkaisun toimivuutta. Toi-
mintatutkimuksessa kehittämisen kohteet ovat henkilöstöön liittyviä prosesseja ja toi-
mintoja, kun taas kehittämistutkimuksessa kehittämisen kohteena ovat esimerkiksi tek-
niset prosessit, tuotteet. (Kananen 2013, 29.)
Tutkimuksellinen kehittämistyö voidaan kuvailla prosessina, jossa kehittämistyön eri
vaiheet seuraavat selkeästi toisiaan. Kuvion 2 prosessi kuvastaa yksittäistä kehittämis-
työtä syklisenä prosessina, jossa seurannan ja arvioinnin vaiheessa syntyy uusia kehit-
tämistarpeita. Muutoshakuisuuden tulisi olla päättymätöntä, vaikka yksittäiset kehittä-
mistyöt ovatkin projektinomaisia. (Ojasalo ym. 2009, 22 - 23.)
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Kuvio 2. Tutkimuksellisen kehittämistyön prosessi (Ojasalo ym. 2009, 24)
Tutkimuksellinen kehittämistyö alkaa kehittämiskohteen tunnistamisesta ja alustavasta
tavoitteiden määrittelystä. Tavoitteet ovat tässä vaiheessa usein vielä suuntaa antavia,
koska aiheesta ei ole vielä ehditty kerätä riittävästi tutkimustietoa. (Ojasalo ym. 2009,
26 - 28.) Kohteen rajaamisen ja alustavien tavoitteiden asettamisen jälkeen tutkittavasta
ilmiöstä tai kohteesta aloitetaan tiedon hankinta. Ennen kehittämistyön aloittamista täy-
tyy kehittämisen ilmiö tai kohde tuntea perusteellisesti, jotta ei tehdä turhaa työtä. Tär-
keää on löytää kehittämiskohteesta kehittämisen olennainen kysymys. (Ojasalo ym.
2009, 28 - 29.)
Taustatiedon hankinnan jälkeen voidaan aloittaa määrittelemään kehittämistyö, jossa
pyritään pohtimaan syvällisesti ja huolellisesti mihin kehittämisellä tähdätään. Kehittä-
mistyölle on myös hyvä asettaa mahdollisimman selkeät mittarit, joiden avulla tuloksia
voidaan myöhemmin arvioida. (Ojasalo ym. 2009, 33 - 34.)
Kehittämistyössä käytetään monia erilaisia menetelmiä, jotka voidaan jakaa karkeasti
määrällisiin eli kvantitatiivisiin ja laadullisiin eli kvalitatiivisiin menetelmiin. Menetel-
miä voi olla esimerkiksi kyselyt, haastattelut, havainnoinnit, dokumenttianalyysit. Me-
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netelmien valitsemisen yhteydessä on mietittävä, millaista tietoa tarvitaan ja mihin tar-
koitukseen sitä aiotaan käyttää. Useita menetelmiä voidaan käyttää rinnakkain, jotka
täydentävät toisiaan, jolloin saadaan myös kehittämistyöhön liittyvään päätöksentekoon
lisää varmuutta. (Ojasalo ym. 2009, 40.) Tutkimusprosessin tulokset julkaistaan proses-
sin lopussa, vaikka julkaisua kirjoitetaankin jatkuvasti työn edetessä. Kehittämistyön
viimeinen vaihe on arviointi. Loppuarvioinnin tarkoituksena on selvittää, kuinka kehit-
tämistyössä onnistuttiin. (Ojasalo ym. 2009, 47 - 48.)
2.3 Tutkimusmenetelmät
2.3.1 Kvalitatiivinen tutkimus
Tämä kehittämistutkimus on luonteeltaan kvalitatiivinen tutkimus ja tutkimusaineiston
hankintaan käytettiin kvalitatiivisen tutkimuksen menetelmiä. Karkeasti voidaan määri-
tellä, että kvalitatiivinen tutkimus on aineiston ja analyysin ei-numeraalinen menetelmä,
jossa käsitellään asioiden merkityksiä (Hirsjärvi ym. 2009, 136 - 137). Kvalitatiivissa
tutkimuksessa on tavoitteena löytää tosiasioita tai paljastaa tosiasioita tutkimalla koh-
detta mahdollisimman kokonaisvaltaisesti. Kvalitatiivinen eli laadullinen tutkimus on
joukko moninaisia tutkimuksia. Aineisto kootaan luonnollisista ja todellisista tilanteista
suosimalla ihmistä tiedon keruun instrumenttina. Tutkimuksessa on tarkoituksena pal-
jastaa odottamattomia seikkoja käyttäen induktiivisia analyyseja. Kvalitatiivissa tutki-
muksessa suositaan aineiston hankinnassa metodeja, joita ovat esimerkiksi teemahaas-
tattelu, osallistuva havainnointi, ryhmähaastattelut ja erilaisten dokumenttien ja tekstien
analyysit. Tutkimus on toteutusmuodoltaan joustava ja tutkimuksen kohdejoukko vali-
taan tarkoituksenmukaisesti. (Hirsjärvi ym. 2009, 161 - 164.) Kvalitatiivista tutkimusta
päädyttiin käyttämään, koska haluttiin tutkia kohdetta mahdollisimman kokonaisvaltai-
sesti ja tavoitteena oli löytää varmennetun sähkönjakelujärjestelmän parannuksia sekä
tarkoituksena oli käyttää ihmistä tiedon keruun instrumenttina.
2.3.2 Tapaustutkimus
Tapaus- ja laadullisen eli kvalitatiivisen tutkimuksen tekijä on kuin palapelin kasaaja.
Edessä ovat ratkaisun osapalaset, jotka pitää saada sijoitettua paikoilleen loogisen ja
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uskottavan selityksen löytämiseksi. (Kananen 2013, 58.) Tapaustutkimuksen tarkoituk-
sena on ilmiön kokonaisvaltainen ymmärtäminen. Tapaustutkimus on tutkimuksen lä-
hestymistavaltaan laadullista tutkimusta laajempi ja tutkimuksessa voidaan hyödyntää
myös määrällisen tutkimuksen tiedonkeruumenetelmiä kuten lomakekyselyjä. Case-
tutkimus ei rajaa pois myöskään tilastollisia analyyseja kuten jakaumia tai tunnuslukuja.
(Kananen 2013, 24, 28, 79.) Jos tapaustutkimuksessa käytetään tilastotieteen termejä
esimerkiksi otanta, on oikea termi harkinnanvarainen otanta (Kananen 2013, 76). Ta-
paustutkimuksen eli Case-tutkimuksen tavoitteena on kuvata tämänhetkistä ilmiötä,
josta halutaan syvällinen ymmärrys ja rikas kuvaus. Tapaustutkimusta ei voida tehdä
menneestä ilmiöstä. (Kananen 2013, 54.) Case-tutkimukselle on tyypillistä ongelmien
moninaisuus ja monisäikeisyys. Tutkimus toteutetaan luonnollisessa kontekstissaan
käyttäen useita menetelmiä tiedonkeruussa ja aineiston analyysissä. tietolähteitä. (Kana-
nen 2013, 56, 57.) Tutkimusaineisto koostuukin tyypillisesti useista aineistoista. Tutki-
muksessa voi olla joko yksi tai useampi tutkimuskohde eli tapaus tutkittavana. Tapaus-
tutkimuksessa vastataan tutkimuskysymyksiin miten, kuinka ja miksi. (Kananen 2013,
54.) Case-tutkimus ei pyri muutokseen kehittämis- ja toimintatutkimuksen tavoin (Ka-
nanen 2013, 57). Tässä tutkimuksessa päädyttiin käyttämään tapaustutkimusta, koska
tavoitteena oli saada tulokseksi kokonaisvaltainen ja rikas kuvaus eri varmennettujen
sähkönjakelujärjestelmien tämänhetkisistä investointi- ja kunnossapito- ja huoltokus-
tannuksista. Tapaustutkimukseen päädyttiin myös, koska tutkimuksessa oli useampi
tapaus tutkittavana ja tiedonkeruussa käytettiin useita menetelmiä.
Tapaustutkimuksen tutkimusprosessi ei eroa normaalista tutkimusprosessista sillä, ta-
paustutkimuksessa on samat vaiheet kuin laadullisessa ja määrällisessä tutkimuksessa.
Case-tutkimuksen vaiheet:
1. tutkimusongelma
2. tutkimusongelmasta johdetut tutkimuskysymykset
3. tutkimuskohteen valinta: tapauksen/tapausten valinta
4. tiedonkeruu- ja analysointimenetelmät
5. toteutus (tiedonkeruu)
6. tutkimusaineiston tulkinta ja analyysi
7. raportointi. (Kananen 2013, 59.)
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Tapaustutkimuksessa tiedonkeruunsuunnittelu on avainvaihe, koska tutkimusstrategia
perustuu nimenomaan eri tutkimusaineistoihin, jotka voivat olla kirjallisia dokumentte-
ja, havainnointia, teemahaastatteluja tai kvantitatiivisen tutkimuksen kyselyjä (Kananen
2013, 78).
2.3.3 Kvantitatiivinen tutkimus
Määrällinen eli kvantitatiivinen tutkimus perustuu asioiden kuvaamiseen ja tulkitsemi-
seen tilastojen ja numeroiden avulla. Tutkimuksella selvitetään lukumääriin ja prosent-
tiosuuksiin liittyviä kysymyksiä. Kvantitatiivista tutkimusta voidaan kutsua myös tilas-
tolliseksi tutkimukseksi. (Hirsjärvi ym. 2009, 137; Heikkilä 2014, 15.) Kvantitatiiviseen
tutkimukseen tarvittava aineisto voidaan hankkia erilaisista muiden keräämistä tilastois-
ta, rekistereistä, tietokannoista tai tiedot voidaan kerätä itse (Heikkilä 2014, 16). Kvanti-
tatiivisessa tutkimuksessa muuttujista muodostetaan taulukoita ja kuvioita, ja aineisto
saatetaan tilastollisesti käsiteltävään muotoon, minkä vuoksi tutkimuksen aineiston tulee
perustua määrälliseen tai numeeriseen mittaamiseen. Kvantitatiivisen tutkimuksen tu-
loksia kuvataan esimerkiksi prosenttitaulukoiden avulla ja tulosten merkitsevyydestä
tehdään päätelmiä tilastolliseen testaukseen ja analysointiin perustuen. Tuloksia pyri-
tään yleistämään tilastollisen päättelyn keinoin. (Hirsjärvi ym. 2009, 140; Heikkilä
2014, 15.)
Kvantitatiivisessa tutkimuksessa voidaan etsiä eri asioiden välisiä riippuvuuksia tai ti-
lastollisia säännönmukaisuuksia (Hirsjärvi ym. 2009, 181). Kvantitatiivisella tutkimuk-
sella voidaan kartoittaa tilanne, mutta ei pystytä riittävästi selvittämään asioiden syitä
(Heikkilä 2014, 15). Tässä tutkimuksessa päädyttiin käyttämään kvantitatiivista tutki-
musta, koska tavoitteena oli kartoittaa, kuvata ja tulkita eri varmennettujen sähkönjake-
lujärjestelmien tämänhetkisiä investointi- ja kunnossapito- ja huoltokustannuksia tilasto-
jen ja numeroiden avulla. Tarkoituksena oli yleistää tuloksia tilastollisen päättelyn kei-
noin ja etsiä säännönmukaisuuksia.
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2.3.4 Konstruktiivinen tutkimus
Konstruktiolla tarkoitetaan konkreettista tuotosta, joka antaa ratkaisun ongelmaan. Ta-
voitteena on käytännön ongelmanratkaisu luomalla esimerkiksi uusi malli, kuvio, suun-
nitelma, tuote, tietojärjestelmä, ohje tai käsikirja. Tieteellisessä tutkimuksessa menetel-
mää käytetään tyypillisesti matematiikassa, insinööri-, kieli- ja lääketieteissä. Konstruk-
tiiviselle tutkimukselle on siis ominaista uuden konstruktion luominen ja sen toimivuu-
den testaaminen. Konstruktiivisessa tutkimuksessa korostuvat luovuus ja innovatiivi-
suus. Tutkimuksen painopiste ja varsinainen avainkohta on itse konstruktion kehittämi-
nen eli innovaatio. (Vaso 1998, 149 - 152.) Tässä tutkimuksessa päädyttiin käyttämään
konstruktiivista tutkimusta, koska tavoitteena oli luoda uusi ohjeistus eri varmennettu-
jen sähkönjakelujärjestelmien yksikkökustannuksen laskemisen ja valitsemisen avuksi.
Tarkoituksena oli myös uuden ohjeistuksen toimivuuden testaaminen tutkimuksen koh-
teen, Painotalon varmennetun sähkönjakelujärjestelmän riskikustannusten laskemisessa.
2.4 Tutkimusaineiston hankinta
2.4.1 Teemahaastattelu kvalitatiivisen tutkimuksen aineiston hankinnan metodi-
na
Kvalitatiivisen tutkimusmenetelmän tiedonkeruumenetelmäksi valittiin teemahaas-
tattelu. Teemahaastattelussa haastattelu kohdennetaan tiettyihin teemoihin, joista kes-
kustellaan. Teemahaastattelussa kysymykset ovat kaikille samat ja haastateltavat voivat
vastata omin sanoin. Teemahaastattelu ei edellytä haastattelijan ja haastateltavien kes-
ken kokeellisesti aikaansaatua yhteistä kokemusta, vaan kaikkia kokemuksia, ajatuksia,
uskomuksia ja tunteita voidaan tutkia tällä menetelmällä. Haastattelu tapahtuu yksityis-
kohtaisten kysymysten sijaan tiettyjen keskeisten teemojen varassa, joiden käsittelyssä
voidaan mennä tarvittaessa ”syvällekin”. Teemoista keskustelu vapauttaa tutkijan omis-
ta näkökulmistaan ja tuo helposti haastateltavien äänen kuuluviin. Teemahaastattelun
keskeisiä asioita ovat ihmisten tulkinnat ja heidän asioille antamat merkitykset, jotka
syntyvät vuorovaikutuksessa. Teemahaastattelusta puuttuu strukturoidulle lomakehaas-
tattelulle tyypillinen kysymysten tarkka muoto ja järjestys, mutta teemahaastattelu ei ole
niin vapaa kuin strukturoimaton haastattelu. Teemahaastattelua kutsutaankin usein puo-
listrukturoiduksi haastatteluksi. (Hirsjärvi & Hurme 2008, 47 - 48.)
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Teemahaastattelu toteutettiin ryhmähaastatteluna, jota voidaan pitää varsin vapaamuo-
toisena keskusteluna. Haastattelulla pyritään keräämään aineisto, jonka pohjalta voidaan
tehdä tutkittavaa ilmiötä koskevia päätelmiä. Haastattelussa osanottajat kommentoivat
asioita melko spontaanisti ja teemoista syntyi paljon huomioita, jotka tuottivat monipuo-
lista tietoa kohteen varmennetun sähkönjakelujärjestelmän riskeistä. Haastattelussa tut-
kija haastattelee kaikkia yhtä aikaa, mutta välillä kysymyksiä voi esittää myös ryhmän
yksittäisille osanottajille. (Hirsjärvi & Hurme 2008, 61.) Ryhmähaastattelun etuna voi-
daan pitää nopeaa tiedon saantia usealta vastaajalta samanaikaisesti ja ryhmähaastattelu
on kustannustehokkaampaa kuin toteuttaa sama määrä haastatteluja yksilöhaasteluina
(Hirsjärvi & Hurme 2008, 63). Tutkittavat ilmiöt ja teemat hahmottuivat perehdyttäessä
työn teoriaan ja kohteesta kerättyyn tutkimustietoon. Haastattelun pohjana olevat tee-
mojen nimitykset ovat samalla tutkimuksen teoreettisia peruskäsitteitä.  Haastattelurun-
koa laatiessa ei laadittu yksityiskohtaista kysymysluetteloa, vaan teema-alueluettelo,
joka kuvaa niitä alueita, joihin haastattelukysymykset kohdistuivat. Tutkimuksen haas-
tattelun teema-alueet käyvät ilmi liitteestä 1. Niitä olivat esimerkiksi varavoimalaitos ja
UPS-järjestelmä. Haastattelutilanteessa teema-alueet olivat haastattelijan muistilistana
ja keskustelua ohjaavina kiintopisteinä. Teema-alueiden tulee kuitenkin olla niin väljiä,
että se moninainen rikkaus, joka tutkittavaan ilmiöön sisältyy, myös mahdollisimman
hyvin haastattelussa paljastuu, koska alueiden pohjalta haastattelija voi jatkaa ja syven-
tää keskustelua. Teemahaastatteluun luonteeseen kuuluu, että myös tutkittava ilmiö toi-
mii tutkijan lisäksi tarkentajana. (Hirsjärvi & Hurme 2008, 66 - 67.) Teemahaastattelun
päävaiheita ovat:
- tutkija tutkii alustavasti tutkittavan ilmiön tärkeitä osia, rakenteita, prosesseja ja
kokonaisuutta
- alustavan tutkimuksen avulla päädytään tiettyihin oletuksiin, jonka pohjalta laa-
ditaan haastattelurunko, eli teema-alueluettelo
- haastattelu, joka suunnataan haastateltavien subjektiivisiin kokemuksiin. (Hirs-
järvi & Hurme 2008, 47.)
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2.4.2 Kyselytutkimus ja internethaku kvantitatiivisen tutkimuksen aineiston
hankinnan metodina
Tiedonkeruumenetelmäksi valittiin internethaku ja kyselytutkimus, jolla aineisto kerä-
tään tutkimuskohteista joko sähköpostikyselyinä tai haastattelemalla. Kyselytutkimuk-
sessa tutkimusotokselle esitetään kysymyksiä valmiiden tai avoimien vastausten muo-
dossa. Tässä tutkimuksessa kysymykset kohdistettiin avoimina sähköpostitse koskien
eri varmennettujen sähkönjakelujärjestelmien investointi- ja kunnossapito- ja huoltokus-
tannustietoja. Kyselytutkimus on helppo ja tehokas tapa saada tutkimustietoa nopeasti ja
laajasta joukosta. Kyselytutkimuksen etuna on, että tutkija ei vaikuta saataviin tutkimus-
tuloksiin. Haastavin ja tärkein vaihe kyselytutkimusta on laatia kysymykset niin, että ne
eivät ole johdattelevia ja täten tutkimustuloksiin vaikuttavia. (Järvinen & Järvinen 2004,
147 - 148; Hirsjärvi ym. 2009, 195.) Kyselyihin liittyviä ongelmia ovat tyypillisesti vas-
taamattomuus, kysymysten väärinymmärrykset, vastaajien suhtautuminen, ajankäyttö
(lomakkeen/kysymysten suunnittelu vie aikaa), sekä tutkittavien perehtymättömyys tut-
kittavaan asiaan (Hirsjärvi ym. 2009, 195). Edellä mainittuja ongelmia ei koettu tässä
tutkimuksessa ja huolta tutkittavien perehtymättömyydestä tutkittavaan aiheeseen ei
esiintynyt, koska kyselyt kohdistettiin tarkasti otantoina.
Kyselytutkimus voidaan toteuttaa joko kokonaistutkimuksena, jossa tutkitaan kaikki
yksiköt tai otantatutkimuksena, jossa tutkitaan vain tietty ryhmä yksiköitä (Holopainen
& Pulkkinen 2002, 8). Otantatutkimusta voidaan käyttää, kun tutkittava joukko on suuri,
aikaa on vähän käytettävissä tai halutaan säästää tutkimuskustannuksissa. Tutkimustu-
loksen kannalta valitussa otoksessa tulisi olla samat ominaisuudet samassa suhteessa
kuin koko joukossa. Otantatutkimus sisältää erilaisia otantamenetelmiä, joita ovat yk-
sinkertainen satunnaisotanta, systemaattinen otanta, ositettuotanta ja ryväsotanta. (Ho-
lopainen & Pulkkinen 2002, 21 - 24.)
Varmennettujen sähkönjakelujärjestelmien investointi- ja kunnossapito- ja huoltokus-
tannustietojen etsimiseen käytettiin internetlähteitä ja internethaut suoritettiin käyttä-
mällä pääasiassa Google-hakukonetta. Internet-hauissa hyödynnettiin yritysten ja var-
mennettujen sähkönjakelujärjestelmien laitetoimittajien kotisivuja. Tässä tutkimuksessa
internethaut käsittivät kymmenien niin kotimaisten kuin ulkomaisten internet-sivustojen
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läpikäymistä. Tutkimuksen edetessä kävi ilmi, ettei kaikilta laitetoimittajien sivustoilta
ollut saatavissa kustannustietoja, vaan vain kahdella toimittajalla kustannustiedot olivat
julkisia. Tämä osittain rajasi analysoitavan aineiston määrää, mutta toisaalta kuvastaa
tämän päivän tiukkaa kilpailutilannetta eri toimittajien välillä. Internetiin perustuvaa
aineistonkeruumenetelmää kutsutaan verkkotutkimukseksi, jossa erilaisia tekniikoita
hyväksikäyttäen etsitään tietoa tutkittavasta kohteesta. Aineistonkeruumenetelmänä
Internet voi käsittää esimerkiksi visuaalista analyysiä, tiedon toistuvuutta hakuna sa-
doista sivuista, jotka havainnoinnin kautta kategorisoidaan kuvaamaan ilmiötä. (Paaso-
nen 2013, 34 - 46.) Verkkotutkimuksen heikko kohta on siinä, että tieto on jatkuvassa
liikkeessä Internetissä, minkä vuoksi sitä on haasteellista rajata tarkkaan aikaan. (Laak-
sonen, Matikainen & Tikka 2013, 21 - 24.)
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3 TUTKIMUKSEN TOTEUTTAMINEN
3.1 Tutkimusprosessin eteneminen
Tässä kehittämistutkimuksessa kartoitetaan Painotalo-kiinteistön varmennetun sähkön-
jakeluverkon riskit ja tehdään riskianalyysi kehittämistutkimuksena. Tutkimustulosten
pohjalta kehitetään varmennetun sähkönjakelujärjestelmän luotettavuutta. Tutkimukses-
sa tutkijan rooliksi muodostui laadullisen tutkimuksen osallistuva havainnoitsija, koska
tutkimuksen kohde vaati tutkijalta Painotalon varmennettu sähkönjakelujärjestelmän
syvällistä ymmärtämistä. Toisaalta ”talon ulkopuolelta” tuleva tutkija havaitsee asiat
usein eri tavalla kuin itse prosessin/ilmiön ”sokaisemat” toimijat, joiden toiminta on
muotoutunut työuran aikana rutiininomaiseksi. (Kananen 2012, 49 - 50.)
Kehittämistutkimus aloitettiin kohteen määrittelyllä ja rajaamisella. Tutkimuksen alku-
vaiheessa tarkoituksena oli kartoittaa kohteen varmennetun sähkönjakelujärjestelmän
kehittämisalueet ja rajata tutkimus koskemaan vain yhtä tiettyä aluetta, mutta tutkimus-
työn aikana rajauksesta luovuttiin. Sähkönjakelulle on tyypillistä, että sähkö tuodaan
yhdestä paikasta ja jaetaan kulutuskohteisiin, joten varmennetun sähkönjakelujärjestel-
män riskien kartoitus ja -analysointi oli syytä toteuttaa koko järjestelmän osalta. Kehit-
tämistutkimuksesta on erotettavissa selkeät eri vaiheet, miten työ eteni.
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Kuvio 3. Kehittämistutkimuksen vaiheet
Yllä olevasta kuviossa 3 on esitetty kehittämistutkimuksen eri vaiheet aikajärjestyksessä
ylhäältä alaspäin siten, että työ aloitettiin kohteen varmennetun sähkönjakelujärjestel-
män nykytilanteen kartoittamisella.  Tilanteen kartoittamiseen käytettiin paljon aikaa,
koska liian nopea siirtyminen seuraaviin vaiheisiin voisi jättää kohteen järjestelmän
riskit ja niiden vaikutukset riskien tunnistamis- ja arviointivaiheessa pintapuolisiksi.
(Kananen 2012, 53.)
Varmennetun sähkönjakelujärjestelmän nykytilanteen kartoittamisen jälkeen tutkittiin
erilaisia kohteeseen sopivia kvalitatiivisia ja kvantitatiivisia riskientunnistus- ja riski-
analyysimenetelmiä. Tavoitteena oli löytää menetelmä, joka soveltuu parhaiten kohteen
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varmennetun sähkönjakelujärjestelmän ja järjestelmällä kohteessa varmistettavien har-
joitettavien toimintojen sekä tuotantoprosessien riskien tunnistamiseen ja -analysointiin.
Sopivaksi analyysi-menetelmäksi valikoitui vika- ja vaikutusanalyysi (VVA). Vika- ja
vaikutusanalyysi soveltuu verkostotyyppisten vikojen ja niiden vaikutusten analysoin-
tiin, koska analyysillä tuodaan esille sekä laitevioista että inhimillisistä tekijöistä aiheu-
tuvat viat.
Riskienhallintaprojekti eli varsinainen kenttätyö suoritettiin teemahaastatteluna, josta
myöhemmin tarkemmin. Teemahaastatteluun oli tärkeää saada mukaan henkilöitä, jotka
tuntevat analysoitavan kohteen eri näkökulmista ja henkilö, jolla oli heti valtuudet päät-
tää toimenpiteistä.  Riskientunnistamisvaiheessa etsittiin ja tunnistettiin toimintaa uh-
kaavia riskejä. Kun riskit oli tunnistettu, riskienarvioinnilla selvitettiin riskin suuruudet,
todennäköisyydet ja merkitykset. Kehityksen aikaansaaminen edellytti ratkaisujen kek-
simistä, joilla riskit saadaan poistettua. Lisäksi oli tunnettava eri ratkaisuvaihtoehtojen
eli interventioiden vaikutukset, eli vika- ja vaikutusanalyysin suorittamista varten tuli
olla selvä kuva siitä, miten ja miksi tietty toimenpide vaikuttaa. (Kananen 2012, 74.)
Seuraavaksi arvioitiin tarvittavat toimenpiteet ja toimenpiteistä päättäminen alkoi jo
riskianalyysin aikana. Viimeisenä riskienhallintaprojektin vaiheena oli riskeihin varau-
tuminen, eli riskienhallinnan tekninen suorittaminen riskianalyysin pohjalta. Kehittä-
mistutkimuksessa tekninen suorittaminen, eli ratkaisujen testaus jäi asiakkaan hoidetta-
vaksi. Mikäli ratkaisujen testaus olisi sisältynyt tutkimustyöhön, olisi työn tutkimuksen
ote ollut toimintatutkimus. (Kananen 2012, 151.)
Tutkimuksessa tavoitteena oli kohteen varmennetun sähkönjakelujärjestelmän kehittä-
minen eli tekninen parannus. Riskianalyysin esille nostamat varmennetun sähkönjakelu-
järjestelmän parannustoimenpiteet toteutetaan asiakkaan päätösten ja aikataulun mukai-
sesti. Tulokseksi riitti ratkaisujen toimivuus ja paremmuus lähtökohtatilanteeseen ver-
rattuna. (Kananen 2012, 50.)
3.2 Tapaustutkimuksen toteutus
Tutkimus lähti liikkeelle tutkimusongelmasta, jossa tarvittiin kustannuslaskennan työka-
lu rakennussuunnittelun hankesuunnitteluvaiheen avuksi. Olin itsekin kohdannut on-
gelman ja tarpeen useita kertoja työssäni. Kustannuslaskennassa voidaan käyttää apuna
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erilaisia yritysten yksikkökustannustaulukoita ja yleisiä yksikkökustannuslaskentaoh-
jelmia. Yhtenä esimerkki käytettävistä yksikkökustannuslaskentaohjelmista on Sähköin-
fo Oy:n sähköinen aineistopalvelu Severi, jolla voidaan laskea kustannukset yleisesti
sähkö- ja tietojärjestelmille. Olemassa olevista kustannuslaskentaohjelmista ei löydy
varmennetun sähkönjakelujärjestelmien tehonlähteille yksikkökustannuksia. Tähän on-
gelmaan ja tarpeeseen on törmätty useita kertoja ja kustannustietoja on kyselty projekti-
kohtaisesti tietylle tehonlähteelle. Työn tapaustutkimus toteutettiin noudattaen kuvion 4
vaiheita.
Kuvio 4. Tutkimuksen prosessi
Tapaustutkimuksen ensimmäisessä vaiheessa määriteltiin tutkimusongelma ja tehtiin
rajaamiset.  Tutkimus rajattiin käsittelemään varmennettujen sähkönjakelujärjestelmien
elinkaarikustannuksista investointi- ja huolto- ja kunnossapitokustannuksia. Muut elin-
kaarikustannukset on rajattu työn ulkopuolelle, koska yhdessä tutkimuksessa voi selvit-
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tää vain rajallisen määrän asioita. Lisäksi ensimmäisessä vaiheessa tutkimusongelma
muutettiin tutkimuskysymyksiksi, joiden avulla ongelmaan haetaan ratkaisu tai ilmiön
ymmärrys. (Kananen 2013, 59.) Tutkimusongelmaan haetaan vastauksia seuraavilla
tutkimuskysymyksillä:
- Mitkä eri varmennetut sähkönjakelujärjestelmät ovat investointikustannuksiltaan
kustannustehokkaimpia?
- Mitkä ovat varmennettujen sähkönjakelujärjestelmien elinkaarikustannuksista
käytönaikaiset huolto- ja kunnossapitokustannukset?
- Millaisella työvälineellä voidaan valita eri varmennetuille
sähkönjakelujärjestelmille yksikkökustannukset?
Tutkimuksen toisessa, suunnitteluvaiheessa ongelman määrittelyn ja tutkimuskysymys-
ten jälkeen valitaan tutkimuskohteet eli tapaukset. Tutkimuskohteiksi valittiin harkin-
nanvaraisella otannalla mahdollisimman paljon sellaisia lähteitä, jotka ovat julkisia hin-
tatietoja. Toisena tavoitteena oli valita tutkimuskohteiksi Suomessa tunnettuja laitetoi-
mittajia. Tutkimuskohteiden valitsemisen jälkeen valittiin tiedonkeruumenetelmät, joilla
aineisto kerätään tutkittavasta ilmiöstä. Tiedonkeruumenetelmäksi valittiin internethaku
ja kyselytutkimus, jolla aineisto kerätään tutkimuskohteista joko sähköpostikyselyinä tai
haastattelemalla. Tiedonkeruumenetelmän lisäksi suunnitteluvaiheessa päätettiin tieto-
jen ja aineiston taltioinnista ja käsittelystä. Päätettiin, että tutkimustuloksina saatavia
kustannustietoja käsitellään tehokustannussuhteella (€/kVA), jolla tutkimuskohteet saa-
daan ominaisuuksiltaan erottumaan toisistaan selkeästi. (Kananen 2013, 59 - 60.)
Suunnitteluvaiheen jälkeen seuraavana on toteutusvaihe eli kenttävaihe. Tapaustutki-
muksessa käytetään useita tietolähteitä, mikä asettaa tutkijalle normaalia enemmän
osaamisvaatimuksia. Kyseessä on eräänlainen palapeli, jonka tutkija kasaa eri lähteistä
kokonaiskuvan saamiseksi. Aineiston keräämisessä on tärkeää, että se tehdään kunnolla
ja että kaikki tarvittavat palapelin osat ovat käytettävissä, kun aineistoa lähdetään myö-
hemmin analysoimaan. (Kananen 2013, 60, 77.) Varavoimakoneiden investointikustan-
nuksista löydettiin julkista tietoa kahdelta toimittajalta, joten tiedot hyödynnettiin tut-
kimukseen. Lisäksi vertailun vuoksi varavoimakoneiden investointikustannuksia pyy-
dettiin kolmelta laitetoimittajalta projektitarjouksina, jotta tutkimustuloksista saadaan
luotettavia. Aineiston keräämisessä löydettiin niukasti julkisia kustannustietoja, joten
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suurin osa aineistosta on kerätty kyselytutkimuksena tutkimuskohteisiin kuuluvilta laite-
toimittajilta. Kyselyt toteutettiin pääosin sähköpostikyselyinä, mutta myös haastattele-
malla toimittajia puhelimitse.
Aineiston analysointi on melko yksinkertainen vaihe, koska jo suunnitteluvaiheessa on
tehty oletus siitä, millaisia tilastomenetelmiä käytetään. Aineiston analysoiminen tehtiin
kuvailevalla kvantitatiivilla menetelmänä, jonka avulla aineistoa voidaan kuvailla nu-
meerisessa muodossa. Tutkimustulokset kuvailtiin luokittelemalla tulokset, jonka avulla
saatiin vastaukset kysymyksiin, kuinka suurta vaihtelua tuloksissa on ja minkä muotoi-
nen havaintojen jakauma on? Aineiston analysoimisessa tutkimustuloksista muodostet-
tiin viivadiagrammeja, joissa kustannustietoja käsiteltiin tehokustannussuhteessa
(€/kVA) toisiinsa nähden. Taulukoista on havaittavissa, minkä tehoiset varmennetut
sähkönjakelujärjestelmät ovat edullisimpia ja mitkä kalliimpia. Myös tutkimuskysy-
myksiin löydettiin tutkimustulosten perusteella vastaukset. Tapaustutkimuksen viimei-
sessä vaiheessa tutkimustulokset raportoidaan.
Tutkimuksen toteutuksen viimeisessä vaiheessa on kyse konstruktiivisesta ongelman-
ratkaisuun tähtäävästä tutkimuksesta, jossa painopiste on uuden konstruktion innovatii-
vinen luominen. Tutkimuksessa lähdettiin liikkeelle ongelmasta: Millaisella työvälineel-
lä voidaan laskea varmennettujen sähkönjakelujärjestelmien yksikkökustannuksia?
Kohdissa 1-5 tutkittiin kustannusten vaikutuksia eri varmennettujen sähkönjakelujärjes-
telmien valintoihin, joiden pohjalta tavoitteena on luoda ohjeistukset varmennettujen
sähkönjakelujärjestelmien kustannusten laskemiseen. Ohjeistus kohdistetaan palvele-
maan pääasiassa suunnittelu ja konsultointialalla työskenteleviä, koska vaiheessa 3 il-
meni, että kustannukset perustuvat lähes kokonaan budjettihintoihin. Uuden ohjeistuk-
sen on tarkoitus olla työkalu hankesuunnitteluvaiheeseen, joka perustuu osaltaan kus-
tannussuunnitteluun. Ohjeistuksen innovointi ja rakentaminen tapahtuivat kehittelyn
kautta eri versioina. Lopulta ohjeistukset laadittiin toimintakaaviomaisiksi valintataulu-
koiksi, joiden tavoitteiksi asetettiin luoda taulukoista selkeä lukuiset.
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4 VARMENNETUT SÄHKÖNJAKELUJÄRJESTELMÄT
Varmennetusta sähkönjakelujärjestelmästä on aluksi määriteltävissä kaksi keskeistä
termiä: varavoima ja UPS (Uninterruptible Power System). Varavoimalla tarkoitetaan
polttoaineilla käyviä diesel- tai bensiinigeneraattoreita, joilla tuotetaan sähköenergiaa.
UPS:lla taas tarkoitetaan katkeamatonta sähkönjakelua. Varavoima ja UPS voivat yh-
dessä tai erikseen muodostaa varmennetun sähkönjakelujärjestelmän.
4.1 Varmennettavat toiminnot
Varmennettujen sähkönjakelujärjestelmien toiminta-aikaan vaikuttavat varmennettavien
toimintojen vaatimukset. Toiminta-aika vaikuttaa järjestelmän rakenteeseen ja mitoituk-
seen. Minimivaatimuksena on, että varmennettavat toiminnot voidaan pysäyttää halli-
tusti tai esimerkiksi turvasyöttöjärjestelmissä tulee voida saattaa henkilöt turvaan. (Ha-
kanen, Bovellan, Heikkilä, Kapp, Kivekäs, Kousa, Poikonen, Sahlström & Tummavuori
2005, 46.)
Varmistettua sähkönjakelujärjestelmää kutsutaan turvasyöttöjärjestelmäksi, kun varmis-
tetaan ihmisten turvallisuudelle tärkeiden laitteiden toimintaa. Yleisimpiä turvasyöttö-
järjestelmiä ovat lääkintätilat, turva- ja merkkivalaistus-, paloilmoitin- ja erilaiset sam-
mutus- sekä rikosilmoitus- ja valvontajärjestelmät.  Lääkintätiloissa turvasyöttöjärjes-
telmän tulee täyttää potilasturvallisuuden ja standardin SFS 6000-7-710 vaatimukset,
joita ovat esimerkiksi toimenpiteiden kannalta tärkeät sähkökäyttöiset lääkintälaitteet ja
riittävä määrä valaistusta. Lisäksi sisäasiainministeriön teknisten vaatimusten mukaan
S1-luokan väestönsuoja on suositeltavaa varustaa varavoimalaitteistolla ja S1-luokan
suoja on tarkoituksenmukaista liittää varmennettuun sähkönjakeluun, jos sellainen on
kiinteistössä. S3- ja S6-suojat tulee varustaa varavoimalaitteistolla. (Hakanen ym. 2005,
28 - 29.)
Varmistettua sähkönjakelujärjestelmää käytetään henkilöiden turvallisuuden parantami-
seen myös prosessiteollisuudessa, jossa turvallisuus voi vaarantua kemikaalien, kaasu-
jen ja säteilyn sekä korkeiden lämpötilojen ja paineiden vaikutuksesta, jos ne esimerkik-
si vapautuvat hallitsemattomasti ympäristöön sähkönsyötön katketessa. (Hakanen ym.
2005, 29.)
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Henkilö- ja omaisuusturvallisuuteen liittyvät myös erilaiset kiinteistöjen turvajärjestel-
mät, joita ovat mm. kulunvalvonta-, kameravalvonta- ja rikosilmoitusjärjestelmä. Näi-
den järjestelmien tehonkulutus on yleensä vähäistä, joten järjestelmien toiminta-aikaa
pystytään helposti kasvattamaan liittämällä sähkönsyöttö varmennettuun sähkönjake-
luun. Turvajärjestelmien käyttöön liittyy usein myös kiinteistön muita sähköjärjestel-
mät, kuten esimerkiksi valvontakameroilla valvottavien tilojen valaistus, jossa tavan-
omaisilla kameroilla ei saavuteta riittävää kuvanlaatua valaistuksen sähkönsyötön vi-
kaantuessa. Toinen esimerkki ovat hälytysten pitkät siirtoketjut, jos hälytystiedot eivät
siirry sähkökatkon aikana, on turvajärjestelmän tärkein toiminto menetetty. (Hakanen
ym. 2005, 31 - 32.)
Varmistettua sähkönjakelujärjestelmää käytetään myös turvaamaan omaisuutta ja pie-
nentämään omaisuusvahinkojen kustannuksia. Teollisuudessa on useita tuotantoproses-
seja ja -laitteita, jotka häiriintyvät hallitsemattomasta sähkönsyötön katkeamisesta. Suu-
rimmat vahingot muodostuvat tavallisesti heti sähkönjakelun katkettua ja pitkässä kat-
koksessa vaikutukset laajenevat tuotannosta raaka-aineisiin, valmiisiin tuotteisiin ja
tuotantorakennuksiin. Esimerkkeinä ovat kylmävarastojen lämpeneminen, kuumennet-
tujen raaka-aineiden jähmettyminen tai sulatusuunien ylikuumeneminen jäähdytyksen
pysähdyttyä. (Hakanen ym. 2005, 30 - 31.)
Joissakin tapauksissa onkin järkevää varmentaa sähkön syöttö juuri sen verran, että tuo-
tanto voidaan pysäyttää hallitusti tai mahdollisimman vähäisin vahingoin.  Lähes poik-
keuksetta prosessin ohjaus- ja valvontajärjestelmien sähkön syöttö varmennetaan, jotta
voidaan seurata tapahtumia ja säilyttää prosessiin liittyvät parametrit ja historiatiedot.
Nykyaikana tietotekniikka ja automaatio ovat keskeisessä asemassa tuotantoa, jonka
vuoksi näiden järjestelmien sähkönsyöttö tulee varmentaa ennen kuin muita tuotannon
osia varmennetaan. (Hakanen ym. 2005, 34 - 36.)
Viestintäjärjestelmien toiminta sähkökatkon aikana on yhteiskunnallisesti tärkeää. Tä-
män vuoksi Viestintävirasto on määrännyt, että yleisten viestintäverkkojen ja viran-
omaisverkkojen tulee olla toimintakykyisiä laajoissakin sähkön syötön ja jakelun häiriö-
tilanteissa. (Hakanen ym. 2005, 32 - 33.)
34
4.2 Riskienhallinta ja tarpeiden kartoitus
Sähkönjakelun varmentamisen taustalla ovat yleensä joko turvallisuusnäkökohdat, ta-
loudelliset intressit tai viranomaismääräykset. Varmentamisella turvataan yhteiskunnal-
lisia toimintoja tai paikallisesti henkilöitä ja omaisuutta. Jotta sähkönjakelun varmenta-
minen voidaan suunnitella ja toteuttaa optimaalisesti ja luotettavasti tulee kohde tuntea
kokonaisvaltaisesti. On myös oltava perehtynyt siihen, mitä toimintoja kohteessa harjoi-
tetaan ja mitä uhkia toimintoihin liittyy sekä millaisia seurauksia uhan toteutumisesta
aiheutuu. Helpoiten tämä tapahtuu tekemällä kohteeseen riskikartoitus ja riskianalyysi
suunnittelun lähtökohdaksi. Riskianalyysin pohjalta riskejä voidaan pienentää valituilla
varmennusratkaisuilla ja määrittää, kuinka paljon varmennuksiin on järkevää panostaa
sekä yritys voi arvioida omaa riskinkantokykyään. Varmennettavia toimintoja on mo-
nenlaisia ja niihin liittyvät uhkakuvat, riskit ja riskien suuruus riippuvat kohteesta. Ko-
konaisvaltainen riskien tunteminen sekä riskeihin liittyvien seurausten ja kustannusten
tunteminen on edellytys, mikäli varmennustarve muodostuu pelkästään taloudellisin
perustein. Yleensä yritysten toimintaan liittyvät sopimukset toimitusajoista ja -
varmuudesta, jotka asettavat vaatimukset sähkönjakelujärjestelmän varmentamiselle.
Suunniteltaessa varmennettua sähkönjakelua joudutaan aina tekemään kompromisseja
kustannusten ja varmennustason välillä. (Hakanen ym. 2005, 27 - 28.)
Tavallisesti varaudutaan yleisen sähkönjakelun sähkön syötön häiriöihin, mutta myös
kiinteistöjen ja tuotantolaitosten sisäiset jakeluverkot ovat merkittäviä luotettavan säh-
könsyötön saavuttamisessa. Kiinteistöjen sisäverkot sijaitsevat valvotuissa tiloissa ra-
kennuksissa, joten ne eivät ole niin häiriöalttiita kuin yleiset jakeluverkot. Keskus- ja
kojeistoviat ovat kuitenkin yhtä todennäköisiä ja ne on aina huomioitava riskianalyysis-
sä. Yleensä keskus- ja kojeistoviat aiheuttavatkin pidempiä katkosaikoja, koska yleensä
ei ole heti saatavilla varaosia ja huoltohenkilöstöä. Tällaisiin riskeihin voidaan varautua
verkon redundanttisuudella ja vaihtoehtoisilla syöttöreiteillä. Vaihtoehtoiset syöttöreitit
varmistavat sähkönsyötön myös rakennusten tulipalotilanteissa. (Hakanen ym. 2005, 41
- 42.)
Yleensä isommat ja keskitetyt varmennetut sähkönjakelujärjestelmät ovat investointi-,
huolto- ja käyttökustannuksiltaan edullisempia kuin pienet, hajautetut järjestelmät, mut-
ta isoihin keskitettyihin järjestelmiin liittyy enemmän riskejä. Keskitetyn järjestelmän
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vioittuessa vaikutukset ulottuvat laajalle alueelle koko järjestelmään ja useisiin eri toi-
mintoihin. Tällaisen keskitetyn järjestelmän vikaantumisesta aiheutuvat kustannukset
voivat jopa ylittää yrityksen riskinkantokyvyn, jonka vuoksi valinta keskitetyn ja hajau-
tetun järjestelmän välillä tulee huomioida riskianalyysissä. Hajautetussa järjestelmässä
on kaksi tai useampi erillistä järjestelmää fyysisesti lähellä kuormituspisteitä.  Hajaute-
tussa järjestelmässä voidaan eri toiminnot varmentaa eritasoisesti, mikä mahdollistaa
paremman varmennuksen kaikkein kriittisimmille toiminnoille. Joissakin tapauksissa
varmennettu sähkönjakelujärjestelmä on pakko toteuttaa hajautettuna, kun varmennetta-
vat toiminnot sijaitsevat fyysisesti kaukana toisistaan. Usein keskitetyillä isommilla
järjestelmillä varmennetaan monia erilaisia toimintoja, jolloin voi olla vaikeaa löytää
huoltoajankohtaa, milloin kaikki toiminnot voitaisiin keskeyttää tai sallia varmentama-
ton käyttö. Toisaalta kokonaisvarmuus on heikompi hajautetuissa järjestelmissä, jos
toiminta vaatii useiden eri järjestelmien häiriöttömyyttä. Valintaan keskitetyn ja hajaute-
tun järjestelmän välillä vaikuttaa taloudelliset, tekniset ja riskienhallinnan esiintuomat
perusteet. (Hakanen ym. 2005, 43 - 45.)
Varmennetulta sähkönjakelujärjestelmältä edellytetään luotettavuutta ja käyttövarmuut-
ta sen jokaiselta laitteelta sekä koko järjestelmältä. Mitä luotettavampi ja käyttövar-
mempi järjestelmä on, sitä isommat investointi ja ylläpitokustannukset järjestelmään
liittyvät, minkä vuoksi luotettavuutta tulee tarkastella yhtenä osana riskianalyysiä.
Yleensä puhutaan, että mitä enemmän järjestelmässä on osia, sitä suurempi on vikaan-
tumisen todennäköisyys, mutta toisaalta mitä enemmän varmennetussa sähkönjakelujär-
jestelmässä on kahdennettuja tehonlähteitä, sitä pienempi riski. Mikäli varmennettu
sähkönjakelujärjestelmä tai osa siitä on toteutettu kahdennettuna, voidaan tinkiä esimer-
kiksi syöttöreittien luotettavuudessa, koska vikatilanteessa toinen tehonlähde korvaa
vioittuneen. Vikatilanteessa järjestelmä ei kuitenkaan ole enää kahdennettu, joten korja-
ustoimenpiteet on tehtävä nopeasti. Jos varmennettu sähkönjakelujärjestelmä tai osaa
siitä ei ole kahdennettu, ei laitteille voida suorittaa vikakorjauksia eikä huoltoja tai tulee
hyväksyä, ettei varmennusta ole huollon aikana. (Hakanen ym. 2005, 45 - 46.)
Varmennetun sähkönjakelujärjestelmän toiminta-ajan mitoitetaan toimintojen mukaan
ja vähimmäisaikana pidetään sitä, että toiminnot voidaan pysäyttää hallitusti. Turvasyöt-
töjärjestelmissä toiminta-ajan määrittelee esimerkiksi se, että lääkintätiloissa suoritetaan
toimenpiteet turvallisesti loppuun. Toiminta-aika vaikuttaa järjestelmän rakenteeseen ja
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teholähteiden mitoitukseen, esimerkiksi jos toiminta-aika on lyhyt tai tehontarve pieni,
voidaan energia syöttää pelkästään UPS-järjestelmällä. Iso tehontehon tarve tai pitkä
toiminta-aika edellyttää käytännössä omaa sähkön tuotantoa, joka toteutetaan yleensä
varavoimalaitoksella. Tapauksissa, joissa toiminta-aika on hyvin pitkä, tulee huomioida
polttoainevarastojen koko ja mikä on polttoaineen täydennysaika. Toiminta-aika vaikut-
taa merkittävästi investointi-, käyttö- ja huoltokustannuksiin, jonka vuoksi on tärkeää,
että toiminta-aika on tiedossa riskien hallinnan yhteydessä. (Hakanen ym. 2005, 46 -
47.)
Kun puhutaan sähkön laadusta, sillä tarkoitetaan muutakin kuin sähköverkon jännitteen
ominaisuutta, kuten varmuutta sähkön saatavuudesta ja sähkön jakelujärjestelmän luo-
tettavuutta. Varmennetun sähkönjakelujärjestelmän tarkoitus onkin parantaa sähkön
laatua, jonka määrittelyt tehdään riskikartoituksen yhteydessä. Varmennetun sähkönja-
kelujärjestelmän syöttämän jännitteen ominaisuudet määräytyvät varmennettavien lait-
teiden mukaan, mikä tulee huomioida riskikartoituksessa, kun selvitetään eri toiminto-
jen ja järjestelmien varmennustarvetta. Usein hyvälaatuisen jännitteen saavuttaminen
edellyttää teholähteiden ja jakeluverkon ylimitoittamista, joka suoraan vaikuttaa inves-
tointikustannuksiin, jonka vuoksi ylimitoitustarve on huomioitava riskikartoitusta tehtä-
essä. Riskienhallinnalla määritellään vaatimukset sähkön laadulle ja tavoitteena on löy-
tää optimaalinen ratkaisu. (Hakanen ym. 2005, 47 - 48.)
4.3 Katkollinen sähkön syöttö ja varavoimalaitokset
Keskijänniteverkko rakennetaan tyypillisesti taajamassa ja kaupunkialueella rengasmai-
seksi suurempien luotettavuusvaatimusten vuoksi. Rengasmaisessa verkossa saadaan
kullekin jakelumuuntamolle kaksi keskijännitesyöttöä. Muuttamalla säteittäinen verkko
rakenteeltaan rengasmaiseksi voidaan parantaa merkittävästi verkon käyttövarmuutta,
sillä yhden syötön vikaantuminen ei aiheuta sähkökatkosta. Keskijänniteverkon vian-
korjaus on usein aikaa vievää, joten rengasyhteyksien rakentaminen kaapeliverkossa on
yleensä kannattavaa. Varayhteyksien rakentaminen ei kuitenkaan ole kaikissa tilanteissa
taloudellista pitkien etäisyyksien vuoksi. Täten haja-asutusalueen keskijänniteverkko
rakennetaankin tyypillisesti säteittäiseksi. (Lakervi 1996, 29.)
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Katkollinen sähkön syöttö toteutetaan varavoimajärjestelmällä, joka joko käynnistyy
automaattisesti tai käynnistetään käsin. Varavoimajärjestelmät ovat yleisimmin auto-
maattisesti käynnistyviä, ja ne tunnustelevat sähköverkon tilaa ohjausjärjestelmän avul-
la. Järjestelmän tulee olla mahdollisimman riippumaton muista järjestelmistä, ja sen on
kyettävä käynnistymään automaattisesti ilman ulkopuolisten järjestelmien apua. (Haka-
nen ym. 2005, 58.)
Tämä opinnäytetyö käsittelee täysin automaattisia tai käsin käynnistettäviä dieselmoot-
torikäyttöisiä varavoimalaitoksia, koska ne ovat Suomessa eniten käytetty toteutustapa.
Varavoimalaitos käsittää yhden tai useamman varavoimakoneikon ja niiden apujärjes-
telmät. Dieselmoottorikäyttöisiä generaattoreita kutsutaan dieselgeneraattoreiksi. Die-
selgeneraattorin muodostavat dieselmoottori ja generaattori, joka muuttaa mekaanisen
liike-energian sähköenergiaksi sekä näitä ohjaavasta ohjausjärjestelmästä. Varavoima-
laitoksen avulla voidaan varmistaa yleensä sellaiset kuormat, jotka sallivat muutamien
sekuntien (yli 6 sekuntia) katkot. Varavoimalaitoksen on oltava riittävän varmatoimi-
nen, suorituskykyinen ja turvallinen. Se ei saa liian paljon häiritä ympäristöään ja sen on
täytettävä EU:n ja Suomen viranomaisten määräykset. (Hakanen, Hakala, Kortelainen,
Kousa, Laaksonen, Nurmi & Piippo 2013, 12, 30, 37, 110.) Kuvassa 1 on esitetty erään
valmistajan avomallinen varavoimalaitos.
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Kuva 1. Varavoimalaitos (AGRO Power Oy 2014a)
4.3.1 Dieselgeneraattori
Varavoimakoneikon voimanlähteenä käytetään tavallisesti monisylinteristä ja suora-
ruiskutteisia dieselmoottoreita, joiden hyötysuhde on riittävän hyvä varavoimalaitos-
käyttöön. Generaattori käyttöön suunnitellut moottorit kestävät pitkiä käyntijaksoja,
jopa useita tuhansia tunteja. Suurilla tehoilla käytetään yleensä ahdettuja dieselmootto-
reita paremman hyötysuhteen ja pienemmän koon vuoksi. Kuormanottokyky ahdetuilla
moottoreilla ei kuitenkaan heti käynnistyksen jälkeen ole niin hyvä, kuin vapaasti hen-
gittävillä moottoreilla. Vapaasti hengittävät mallit ovat myös tekniikaltaan yksinkertai-
sempia ja huoltovapaampia. (Hakanen ym. 2013, 91 - 93.)
Voimansiirtona dieselmoottorin ja generaattorin välillä käytetään yleensä joustavaa kyt-
kintä.  Moottori ja generaattori kootaan yleensä yhteiselle teräspalkkialustalle, jossa on
käyntitärinän vaimentimet. Generaattori tuottaa mekaanisesta pyörimisliikkeestä sähkö-
tehoa varmennetun verkon käyttöön. Tavallisesti generaattorit ovat harjattomia kolmi-
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vaiheisia sisänapatahtigeneraattoreita, jotka ovat itseherätteisiä ja -säätöisiä. Suomessa
käytetään generaattoreita, joiden nimellisjännite on 230/400V tai 690V ja nimellistaa-
juus on 50Hz. (Hakanen ym. 2013, 90, 94.)
4.3.2 Ohjaus-, valvonta- ja apujärjestelmät
Ohjausjärjestelmän toimintoja ovat voimanlähteenä toimivan dieselmoottorin nopeu-
densäätö, generaattorin jännitteen ja magnetoinnin ohjaus sekä järjestelmän käynnistä-
minen sähkönverkon syötön katketessa. Ohjaus- ja valvontakojeisto koostuu kojekaa-
peista, joihin on sijoitettu pääosa varavoimalaitoksen sähkökojeista. Ohjaus- ja valvon-
takojeisto käsittää suojaus-, hälytys- ja mittauskojeet ja pääsähköpiirin kojeet. Laittei-
den käyttö tulee olla mahdollista kaapin ovessa olevista kytkimistä lukittua ovea avaa-
matta.  Ohjaus- ja valvontakojeisto on sijoitettu joko koneikon yhteyteen samalle teräs-
palkkialustalle tai erilleen koneikosta varavoimakonehuoneen seinälle. (Hakanen ym.
2013, 95 - 96.)
Varavoimalaitokseen kuuluun lisäksi apujärjestelmiä, joilla mahdollistetaan dieselmoot-
torin ja generaattorin yhdistelmään liittyvät välttämättömät toiminnot. Näitä toimintoja
ovat käynnistysjärjestelmä, polttoainejärjestelmä, automaattinen öljynlisäysjärjestelmä,
jäähdytysjärjestelmä, pakoputki ja mahdollinen palamisilmaputki, varavoimakonehuo-
neen ilmastointijärjestelmä ja joissakin tapauksissa myös huoneen palosammutusjärjes-
telmä. (Hakanen ym. 2013, 105.)
4.3.3 Katkosaika
Siirryttäessä normaalista sähköverkon syötöstä varavoimakäyttöön seuraa sähkökatko,
koska dieselmoottorin on saatettava generaattori liikkeelle pysähdyksestä.  Generaatto-
rin on saavutettava oikea pyörimisnopeus, ennen kuin se voi alkaa syöttää tuotettua säh-
köenergiaa kuormille. Lisäksi kuormien lisääminen on usein tehtävä portaittain.  Kat-
koksen pituus on laitoksen tyypistä riippuen 5–15 sekuntia. Sähkökatko seuraa myös
syötön palautuessa varavoimalaitoksesta takaisin normaaliverkon syöttöön. Tässä kat-
kosaika on noin 0,2 sekuntia. Ennen katkosta olleen varavoimajännitteen ja verkon jän-
nitteen välille on voinut jäädä vaihe-eroa, jonka vuoksi katkoaikaa jatketaan esimerkiksi
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1 sekunnin pituiseksi, jolloin estetään virtasysäys. Mikäli halutaan välttää varavoiman
perässä olevien laitteiden syöttökatko, voidaan ohjausjärjestelmällä rakentaa varavoi-
makoneen ja syöttävän verkon hetkellinen rinnankäyntimahdollisuus. Tällainen tilanne
voi olla esimerkiksi sairaalassa, jossa varavoimakoneen koeajot halutaan ajaa verkon
rinnalla katkoksetta. Rinnankäyntiä suunniteltaessa on jakeluverkko mitoitettava huo-
mioiden sähköverkon ja varavoimalaitoksen yhteiskytkentä tilanteet ja tehokasvu. (Ha-
kanen ym. 2013, 30 - 31.)
Automaattisissa laitoksissa on varavoimakoneen käynnistymisen 2 sekunnin hidastus-
toiminto, jolla estetään turhat käynnistykset lyhyissä sähkökatkoissa. Laitteisto odottaa
sähköverkon syötön palautumista, jonka jälkeen dieselgeneraattori käynnistetään verkon
ollessa edelleen jännitteettömänä. (Hakanen ym. 2013, 78.)
4.3.4 Suorituskyky
Varavoimakoneen käynnistymiseen kuluu aikaa koneikon tyypistä riippuen 4-10 sekun-
tia. Kun kyse on automaattisesti käynnistyvistä laitoksista, voidaan pääosa kuormista
kytkeä päälle 6-12 sekuntia katkoksen jälkeen. Varavoimakoneen käynnistyksestä 100
% kuormanottokyvyn saavuttaminen kestää noin 15 sekuntia. Jos laitoksessa on useita
rinnankäyviä koneistoja, on lisäksi otettava huomioon koneiden keskinäiseen tahdistu-
miseen tarvittava aika. Dieselmoottorin ahtausaste vaikuttaa laitteiston kuormanottoky-
kyyn. Mitä enemmän moottoria on ahdettu, sitä vähemmän kuormaa voidaan kerralla
kytkeä. Vapaasti hengittävissä ahtamattomissa moottoreissa on suhteessa parempi
kuormanottokyky. Käyttövarmuus perustuu pääosin dieselmoottoriin ja sen polttoainee-
seen, koska varmuus perustuu pääasiassa käynnistysvarmuuteen.  Käynnistymistä hel-
potetaan pitämällä varavoimahuoneen lämpötilaa yli +10 °C:ssa ja laitoksen seisoessa
moottoria pidetään esilämmitettynä, mikä nopeuttaa käynnistymistä. (Hakanen ym.
2013, 78 - 79.)
Varavoimakoneiden etu UPS:n verrattuna on pitkä toiminta-aika. UPS:n toiminta-aika
perustuu akuston kapasiteettiin, joka on yleensä varavoimakoneisiin verrattuna lyhyt.
Varavoimakoneen toiminta-aika on riippuvainen polttoaineen riittävyydestä. Lisäksi
polttoainevarastoja voidaan täydentää käynnin aikana. Varavoimalaitoksen on toimitta-
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va käynnistymisen jälkeen miehittämättömänä riittävän pitkä aika. Aika on riippuvainen
polttoainesäiliön tilavuudesta ja dieselmoottorin polttoaineen kulutuksesta. Vakiomallis-
ten laitosten polttoainesäiliön tilavuudelta vaaditaan, että polttoainetta riittää nimelliste-
holla 8 tunnin ajaksi. Usein vaaditaan pidempiä miehittämättömiä toiminta-aikoja, kuten
sairaaloissa, silloin polttoainejärjestelmään on rakennettava varasäiliö ja automaattinen
pumppaus varasäiliöstä koneikon käyttösäiliöön. Toinen rajoittava tekijä dieselgeneraat-
torin toiminta-ajalle on voiteluöljyn kulutus. Voiteluöljyn kulutus riippuu moottorityy-
pistä, joka yleensä se on muutaman vuorokauden luokkaa. (Hakanen ym. 2013, 81.)
4.3.5 Laitosluokittelu
Varavoimalaitteistot jaetaan sen mukaan, miten syötönsiirto verkolta generaattorille
tai generaattorilta verkolle tapahtuu mukaan eri luokkiin.
Varmennettua sähkönjakelujärjestelmää kutsutaan saarekkeessa toimivaksi, kun var-
mennettu jakeluverkko erottuu omaksi saarekkeekseen (verkoksi) silloin, kun varmen-
nettuja kuormituksia syötetään varavoimalaitoksella. Tällöin varavoimalaitos ei syötä
varmennettua sähköä yhtä aikaa normaali sähköverkon kanssa, eli toimii yleisestä jake-
luverkosta erillään.  Normaalin ja varmennetun sähkönsyötön vaihdon aikana esiintyy
lyhyt sähkökatkos. (Hakanen ym. 2005, 73.) Saarekkeessa toimiva varavoimajärjestel-
mä on yleisin toteutustapa, jossa jakeluverkon ja generaattorin rinnankäynti on estetty.
Saarekkeessa toimiva varmennettu sähkönjakelujärjestelmä on yksinkertaisin toteuttaa
ja soveltuu pieniin kohteisiin, missä ei vaadita katkeamatonta sähkönjakelua.
Katkotta verkkosyöttöön palautuvia varavoimajärjestelmiä käytetään tilanteissa, joissa
halutaan välttää sähkönjakelukatkos normaalin sähköverkon palauduttua (paluutahdis-
tuvat laitteet). Syötön siirtyminen tapahtuu muutaman sekunnin verkkojen rinnankäyn-
nin kautta. (Hakanen ym. 2005, 78.)
Yleisen sähköverkon rinnalla toimivat varavoimajärjestelmät, joita käytetään tilanteissa,
joissa tarvitaan katkoton verkkosyötön paluu, varavoimakoneen koekäyttö sähköverkon
rinnalla sekä huipunajomahdollisuus. Tämän tyyppisessä laitoksessa on generaattorin ja
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sähköverkon katkaisijoilla oltava riittävä oikosulkuvirran katkaisukyky. (Hakanen ym.
2005, 78.)
4.3.6 Laitetila, sijoitus rakennukseen
Varavoimalaitoksia valmistetaan koteloituja ja avoimia rakennetta olevia. Koteloitu
rakenne soveltuu sääsuojauksella ulkotiloihin ja avoin rakenne sisätiloihin, joka on
luonnollisesti edullisempi kuin koteloitu. Kuvassa 2 on esitetty avoin ja kuvassa 3 kote-
loitu sääsuojattu malli varavoimalaitoksesta. Avoimen rakenteen varavoimalaitos sijoi-
tetaan varavoimakonehuoneeseen, joka sijoitetaan yleensä pääkeskuksen läheisyyteen,
lähelle sähkönpääjakelun keskipistettä. Toinen vaihtoehto on sijoittaa varavoimalaitos
hajautetusti lähelle varmistettavia kuormia. Hajautetussa ratkaisussa, esimerkiksi tulipa-
lon sattuessa lähellä toista sähkönjakelupistettä, vaarantuu vain toinen sähkönjakelu.
Täten oikeanlaisilla laitetilaratkaisuilla voidaan jopa parantaa varavoimajärjestelmän
käyttövarmuutta. (Hakanen ym. 2013, 33.)
Kuva 2. Varavoimalaitoksen avoin malli (AGRO Power Oy 2014b)
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Kuva 3. Varavoimalaitoksen koteloitu sääsuojattu malli (AGRO Power Oy 2014b)
Varavoimalaitoksen ja polttoaine- ja ilmanvaihtojärjestelmän asennusten kannalta on
helpoin ja edullisin sijoittaa laitetila maatasolle, jossa on vähintään yksi ulkoseinä. Lai-
tetilaan tulee olla varavoimakoneikon kuljetus- ja haalausreitti, joka tulee mitoittaa si-
ten, että koneikko voidaan kuljettaa tilaan kokonaisena. Laitetilan sijoituksessa tulee
huomioida myös, että varavoimalaitoksesta aiheutuu melua, lämpöä, tärinää ja pakokaa-
sua, jotka voivat häiritä viereisiä huonetiloja tai rakennuksen ympäristöä. Tarvittaessa
melua voidaan vaimentaa ja pakokaasuhaittaa vähentää asentamalla pakoputki riittävän
korkealle. (Hakanen ym. 2013, 49.)
Varavoimalaitoksen yleisin toteutustapa on ns. pakettimalli, jossa suurin osa laitteista
on koottu tehtaalla samalle teräspalkkialustalle yhdeksi kokonaisuudeksi ja joka nor-
maalisti toimitetaan valmiiksi koekäytettynä. Isommissa laitoksissa laitteet voidaan si-
joittaa eri puolille varavoimahuonetta.  (Hakanen ym. 2013, 50.)
Polttonesteen sisältämästä energiasta varavoimalaitos saa sähkötehoksi siitä muutettua
vain n. 1/3 ja loppu energia muuttuu lämmöksi, joka on poistettava. Varavoimalaitoksen
ja konehuoneen jäähdytys ulkoilmalla on yleisin tapa. Koneen tuottama lämpö siirretään
dieselin jäähdytysnesteestä ulkoilmaan kennojäähdyttimellä ja puhaltimella, joka sijait-
see yleisimmin dieselmoottorin edessä. Koneikon melu kulkeutuu ilmanvaihtoaukkojen
kautta rakennuksesta ympäristöön, joka on yleensä laitoksen koosta ja puhaltimen
meluisuudesta riippuen 80–100 desibeliä. Tarvittaessa melua voidaan vähentää ilman-
vaihtokanavien äänenvaimentimilla. (Hakanen ym. 2013, 50 - 57.)
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Varavoimakoneen aiheuttama lämpökuorma laitetilaan on karkeasti arvioituna 25 %
generaattorin sähkötehosta. Lämpö on poistettava joko ilmanvaihdolla tai erillisellä
jäähdytysjärjestelmällä. Jäähdytys on mitoitettava siten, ettei koneikon ympärillä olevan
ilman lämpötila nouse yli +40 ºC asteen. (Hakanen ym. 2013, 58.)
Mikäli varavoimalaitos sijoitetaan rakennukseen, jossa on huoneistoja myös muihin
käyttötarkoituksiin, muodostetaan laitetila LVI- ja sähköjärjestelmineen yleensä omaksi
palotekniseksi osastokseen. Paloteknisellä osastoinnilla turvataan ihmisten poistuminen
rakennuksesta ja estetään omaisuusvahinkoja. Osastoinnin tarkoitus on myös kääntei-
nen, eli palo voidaan rajoittaa ja sammuttaa syttymispaikkaansa ja varavoimalaitos voi
syöttää sähköä elintärkeille kuormituksille tulipalon aikana. Varavoimalaitoksen palo-
tekninen suunnittelu tehdään pääasiassa rakennuksen paloteknisensuunnittelun yhtey-
dessä yhteistyössä paikallisen paloviranomaisen kanssa. (Hakanen ym. 2013, 68 - 69.)
4.4 Siirrettävät varavoimalaitokset
4.4.1 Konttimallinen varavoimalaitos
Konttimallisessa laitoksessa varavoimakoneikko ohjaus- ja apujärjestelmineen on sijoi-
tettu lämpö- ja äänieristetyn, säänkestävän merikontin sisään. Kuvassa 4 on esitetty
konttimallinen varavoimalaitos. Kontin sisätilassa on sähkölämmitys ja vallitsee nor-
maalit huoneolosuhteet. Valvomo-osa voi olla erillinen itse dieselgeneraattorikoneikos-
ta, jotta esim. koekäyttöjen aikana ei tarvitse altistua melulle ja jäähdytysilmavirroille.
Kontissa on läpiviennit jäähdytys- ja palamisilman sisäänotoille, pakoputkelle, kaape-
leille ja polttoainesäiliön täyttöyhteelle. Laitteet sijoitetaan konttiin huomioiden riittävät
hoito- ja käyttötilat sekä turvallisuus, koska polttoainesäiliö sijaitsee usein samassa kon-
tissa. Kontin rakentamisessa tulee huomioida, että varavoimalaitoksesta vuotavien nes-
teiden pääsy hallitsemattomasti kontin ulkopuolelle ja ympäristöön on estetty. Yleensä
lattiasta tehdään kaukalomainen, jolloin reunustettu lattia toimii vuotoaltaana. (Hakanen
ym. 2013, 72.)
Minimivarusteluna kontissa tulee olla kiinteät kattovalaisimet, irrallinen automaattilata-
uksella varustettu käsivalaisin, alkusammutusvälineet sekä vähintään yksi ylimääräinen
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käyttöpistorasia. Hyvin varustellussa kontissa voi olla erillinen käyntiovi, joka voidaan
varustaa kulunvalvontajärjestelmällä. Lisäksi konttiin voidaan asentaa myös automaat-
tinen sammutusjärjestelmä. (Hakanen ym. 2013, 72.)
Konttimallinen varavoimalaitos koekäytetään valmistajan toimesta jo tehtaalla ja tuo-
daan paikalle käyttövalmiina kokonaisuutena. Kontti nostetaan paikoilleen ja liittäminen
kiinteistön sähköverkkoon joko kiinteästi tai puolikiinteästi. Asennuspaikasta riippuen
konttimallinen varavoimalaitos voi tarvita tasaiset ja tukevat betoniperustukset. (Haka-
nen ym. 2013, 73.)
Kuva 4. Konttimallinen varavoimalaitos (Atlas Copco Oy 2014)
4.4.2 Siirrettävä varavoimalaitos
Siirrettävä varavoimalaitos toimii usein tilapäisenä tai kiinteän varavoimajärjestelmän
varakoneena. Koteloratkaisu voidaan rakentaa perävaunuksi asentamalla koneikko akse-
listolle. Perävaunun on täytettävä tieliikenteen mukaiset vaatimukset. Perävaunu varus-
tetaan tarvittavin lisälaittein, mm. kaapelikeloin, jakokeskuksin. Isommat varavoimalai-
tokset rakennetaan usein suoraan kuorma-auton täysperävaunuun tai sijoitetaan erillise-
nä konttina täysperävaunuun (Lundberg 2014). Kuvassa 5 on esitetty erään valmistajan
siirrettävä varavoimalaitos.
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Syy varavoimalaitoksen ulos sijoittamiselle voi olla se, että rakennuksen sisällä olevat
tilat ovat rajalliset, jolloin on hankalaa rakentaa pakoputket ulos tai tehdä muut turvalli-
suuteen liittyvät asiat mahdolliseksi. Siirrettävä laitos sijoitetaan usein kauemmas ra-
kennuksesta, joko irtokaapelein tai esimerkiksi parkkipaikan viereen voidaan rakentaa
varmennetunverkon syöttökeskus, johon hinattava laitos liitetään. Siirrettävän laitos
voidaan säilyttää normaalisti varastossa ja tarpeen sattuessa siirtää varastolta paikoil-
leen. Kiinteistössä saattaa olla varavoimasyötölle liitäntäpiste, johon hinattava varavoi-
malaitos voidaan liittää ja tarpeen tullen laitos voidaan vuokrata esimerkiksi energialai-
tokselta.
Kuva 5. Siirrettävä varavoimalaitos (A & P Lundberg Oy Fingen 2014a)
Siirrettäviä varavoimalaitoksia on saatavana noin 1000 kVA:n asti ja suuruusluokaltaan
200 kVA:n järjestelmät ovat vielä liikuteltavissa henkilö- ja pakettiautolla.
Nykyaikainen navetta tarvitsee toimiakseen varmennetun sähkönsyötön. Lyhytkin säh-
kökatkos vaikeuttaa vakavasti maatilan toimintaa. Maatilan oma varavoimalaitos on
hyvä vakuutus tuloksenteon häiriöttömälle jatkumiselle, jopa henkivakuutus eläimille.
Automaattisesti käynnistyvä varavoimalaitos on nykyään tyypillinen suurissa robot-
tinavetoissa, sikaloissa tai kanaloissa, joissa sähkökatkos aiheuttaa vakavia toimintahäi-
riöitä lypsyssä, ruokinnassa tai ilmanvaihdossa. (A & P Lundberg Oy Fingen 2014b.)
Käytetyin varavoimaratkaisu maatilakäytössä on traktorikäyttöinen varavoimalaitos,
joka antaa hyvän perusturvan sähkökatkosten varalta. Traktorikäyttöisiä varavoimalai-
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toksia käytetään yleisesti myös esimerkiksi liikkuvien sahojen sähkön lähteenä. Trakto-
rigeneraattorissa voimakoneena toimii traktorin moottori työkoneliitännän välityksellä.
Laitteisto toimitetaan käyttövalmiina, jolloin lisäksi tarvitaan vain sopiva nivelakseli ja
traktori. Traktorigeneraattorin käyttöönotto vie aikaa noin 10 minuuttia. Käyttöönotto
tapahtuu kytkemällä kone nostolaitteeseen ja laittamalla nivelakseli paikalleen. Trakto-
rin voimanottoakselin kierrokset nostetaan n. 370-430 kierrokseen minuutissa ja laitteis-
ton vaihteisto nostaa tahtigeneraattorin kierrosluvun noin 1500 kierrosta minuutissa.
Tämän jälkeen laitteisto on käyttövalmis. Kun volttimittari näyttää 400 V, voidaan vaih-
tokytkin kääntää verkkovirralta varavoimalle. (Konehalli.com 2014.)
Traktorikäyttöisen varavoimakoneen liittämiseen sähköverkkoon tarvitaan verkonvaih-
tokytkin, jolla varmistetaan, ettei traktorigeneraattori syötä varmennettua sähköä sa-
maan aikaan yleisen sähköverkon kanssa.. Liitäntä voidaan toteuttaa joko käsin ohjatta-
valla erotuskytkimelle asetetut vaatimukset täyttävällä vaihtokytkimellä, tai kontakto-
reilla toteutetulla automaattisella verkonvaihtokeskuksella. (Hollolan Sähköautomatiik-
ka Oy 2014b). Kuvassa 6 on esitetty erään valmistajan traktorigeneraattori.
Kuva 6. Traktorigeneraattori (Konehalli.com 2014)
4.5 Katkoton sähkön syöttö (UPS)
UPS (Uninterruptible Power System) on keskeytymättömän tehon järjestelmä. UPS-
laite syöttää häiriötöntä ja katkeamatonta vaihtosähköä kuormille. Kun sähköverkon
energiaa ei ole saatavilla, UPS-laite käyttää akustoon varastoitua energiaa. UPS-laite
muuttaa vaihtosähkön tasasähköksi ja tasasähkön takaisin vaihtosähköksi puolijohdesil-
toja käyttäen. UPS-laitteessa on yleensä automaattinen ohitustoiminto ylikuormaa ja
vikatilanteita varten sekä manuaalinen ohitustoiminto huoltotöitä varten. UPS-
sähkönjakelujärjestelmä koostuu yhdestä tai useammasta rinnankytketystä UPS-
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laitteesta ja keskuksista. Luotettavuutta vaativissa kohteissa käytetään useampaa rin-
nankytkettyä UPS-laitetta, jolloin järjestelmästä muodostuu redundanttinen. Suomessa
UPS-järjestelmän avulla toteutetut katkottoman syötön järjestelmät on toteutettu pää-
osin on-line-UPS:lla. Dynaamisia UPS-järjestelmiä ei Suomessa juuri käytetä, joten
dynaamiset UPS-järjestelmät on rajattu tästä opinnäytetyöstä pois. (Hakanen ym. 2005,
58.)
UPS-järjestelmät voidaan jakaa kahteen päätyyppiin on-line ja off-line UPSeihin. Kun
UPS syöttää kuormaa jatkuvasti akuston kautta, on kyseessä on-line -UPS. Off-line -
UPS eli standby -UPS syöttää kuormaan normaalitilanteessa sähköverkon energialla ja
siirtyy akkukäytölle vasta verkkojännitteen katketessa. (Power Cell Delivering Power
Solution 2014.)
4.5.1 Off-line (stand-by) UPS
Off-line -UPS syöttää normaalitilanteessa kuormaa verkkosähkön energialla vaihtokyt-
kimen kautta. Kun laite havaitsee, ettei verkkosähkö ole saatavilla, ohjautuu laite vaih-
tokytkimen avulla verkkosähkön sijaan syöttämään kuormaa akuston kautta. Järjestel-
mään kuuluu akusto ja invertteri, joka muuntaa tasajännitteen vaihtojännitteeksi. Nor-
maalitilasta akkukäyttöön siirtyminen aiheuttaa UPS-laitteen lähtöliittimiin n. 2-4 ms
katkon. Sama katkos tapahtuu myös siirryttäessä akkukäytöltä normaalitilaan. Kun
verkkojännite palautuu, vaihtokytkin vaihtaa tilaa ja kuorman sähkönsyöttö vaihtuu
sähköverkon energialle. Invertteri lopettaa toiminnan ja tasasuuntaaja aloittaa akuston
lataamisen. UPS-laitteessa on suodatin, joka vaimentaa verkossa esiintyviä jännitepiik-
kejä. Off-line -UPS-tyypin akkujen käyttöaika on pitkä, koska ne ovat käytössä vain
vikatapauksissa. Off-Line -UPSin tehot ovat yleensä luokkaa 50-6000 VA. Toimintape-
riaate on esitetty kuviossa 5. (Power Cell Delivering Power Solution 2014.)
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Kuvio 5. Off-line (stand-by) UPS (Tummavuori 2010, 2)
4.5.2 Line interactive UPS
Line interactive operation -UPS-laitteen toiminta on kuten tavallisessa off-line-UPS:ssa,
mutta lisäominaisuutena on syöttävän sähköverkon jännitevaihteluiden korjaus. Tämä
toiminto tarjoaa kuormalle paremman suojan kuin tavallinen off-line -UPS. Jännitevaih-
teluiden korjaus tapahtuu yhdellä muuttajasillalla, joka toimii rinnakkaissäätimenä syöt-
tävän sähköverkon rinnalla. Normaalitilanteessa line interactive -UPS-laite syöttää
kuormaa sähköverkon energialla ja rinnakkaissäädin korjaa jännitevaihtelut, eli line
interactive -UPS on kohtuullisen riippumaton syöttävän verkon jännitevaihteluista. Kor-
jaus tapahtuu vaihekulmaa muuttamalla, jolloin tulon tehokerroin (cos φ) vaihtelee tulo-
jännitteen vaihdellessa. Toimintaperiaate on esitetty kuviossa 6. (Power Cell Delivering
Power Solution 2014.)
Kuvio 6. Line interactive UPS (Tummavuori 2010, 3)
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4.5.3 On-Line UPS
Double conversion -UPS-laitetta kutsutaan nimellä ”On-Line UPS”. Normaalitilantees-
sa double conversion -UPS-laite toimii muuntamalla verkkosähkön vaihtojännitteen
tasajännitteeksi ja sitten muuntamalla tasajännitteen takaisin vaihtojännitteeksi, joka
sitten syötetään kuormaan. Kuorma on koko ajan erotettuna syöttävästä sähköverkosta
ja saa koko ajan nimellisen jännitteen riippumatta UPSia syöttävän sähköverkon jännit-
teen vaihteluista. Tässä mallissa ei vaihtokytkintä, vaan sähkökatkon sattuessa vaih-
tosuuntaaja saa syöttönsä akusta, joka on kytketty tasasuuntaajan kanssa rinnan. Toi-
mintaperiaate on esitetty kuviossa 7. Normaalin sähköverkon energian palattua takaisin,
tasasuuntaaja syöttää sähköä vaihtosuuntaajalle ja varaa akuston. Vaihtosuuntaaja syöt-
tää edelleen kuormaa, kuten akkukäytölläkin. Double conversion -UPS-laitteiden akku-
jen käyttöaika on lyhyempi kuin off-line-UPS:n, koska akut ovat käytössä jatkuvasti.
Ylikuormitustilanteissa sähkön syöttö vaihtuu automaattisesti ohitussyöttöön ohituskyt-
kimen kautta.   Vika- ja huoltotilanteissa kuorman sähkönsyötön voi kääntää ohitussyöt-
töön ohituskytkimen kautta. (Power Cell Delivering Power Solution, 2014.)
Kuvio 7. Double Conversion UPS (Tummavuori 2010, 4)
4.5.4 Akusto
Akku on sähkökemiallinen energiavarasto, johon voidaan varastoida sähköenergiaa.
Akkuun voidaan jokaisen purkauksen jälkeen varastoida uudelleen sähköenergiaa.
Akusto koostuu useasta akusta, jotka toimivat sähkökemiallisena energiavarastona.
Akusto on sekä heikoin että tärkein komponentti UPS-järjestelmässä ja akuston elinikä
51
on paljon lyhyempi kuin UPS-järjestelmän muiden osien. Akuston koko kertoo vara-
käyntiajan, eli kuinka pitkään staattinen UPS voi syöttää varmennettuja kuormia. UPSia
mitoittaessa akusto on tärkeimmistä asioista, sillä usein sähkönsyötön pitää pysyä toi-
minnassa tietyn ajan sähkökatkon aikana. Ympäristöolosuhteet määräävät, minkä tyyp-
pistä akkua UPS-järjestelmissä tulisi käyttää. Vanhemmissa kohteissa on usein erillinen
akkuhuone, johon on sijoitettu avoimet lyijyakut ja akkuhuoneesta on vedetty kaape-
lointi UPS-laitteelle. Nykyään UPS:ssa eniten käytetty akkutyyppi on suljettu lyijyakku,
jota sanotaan myös huoltovapaaksi akuksi, koska se ei tarvitse akkuveden lisäystä elin-
kaarensa aikana. Suljettujen lyijyakkujen etuna on myös se, että ladatessa ne muodosta-
vat vain neljänneksen kaasuja verrattuna avoimiin akkuihin, joten ne voidaan sijoittaa
UPS-laitteen kanssa samaan tilaan. Suljetut lyijyakut soveltuvat hyvin UPS-käyttöön,
jos ei ole tarvetta useiden tuntien varakäyntiaikaan, sillä lyhyillä purkausajoilla saatava
energiamäärä on huomattavasti suurempi kuin avoimilla lyijyakuilla. Avoimen lyijy-
akun huonona puolena on suuri tilan tarve, koska ne vaativat erillisen akkuhuoneen ja
ilmastoinnin sekä niillä on huono purettavuus lyhyillä käyttöajoilla. Avoimia lyijyakku-
ja käytettään, kun tarvitaan useiden tuntien varakäyntiaikaa. Lyijyakkujen elinikä on 5-
10 vuotta. Suositeltava ympäristön lämpötila on +20⁰ C, mutta lämpötilan kohotessa
10⁰ C:lla akun elinikä putoaa noin puoleen. (Hakanen ym. 2005, 83 - 87.)
4.6 Varmennettavat kuormat
Varmennetun sähkönjakeluverkon perässä olevat kuormat vaativat hyvän laatuista säh-
köä, mutta ovatkin yleensä ongelmallisia sähkön laadun kannalta. Yleisin kuorma, joka
voi olla ongelmallinen varavoimakoneen kannalta, on UPS-laite, joka aiheuttaa jakelu-
verkkoon virtasäröä. Tietotekniikanlaitteet ovat kuormituksena hyvin vaativia kuormia,
koska ne sietävät vain hyvin lyhyitä jännitekatkoksia, taajuuden suhteen ne eivät ole
tarkkoja. Moottorikuormat (esim. hissit) ovat ongelmallisimpia moottorin ottaman
käynnistysvirran, joka on yleensä 6–7-kertainen moottorin nimellisvirtaan nähden.
Myös muuntajilla on samanlaisia ominaisuuksia kuin moottoreilla ja ne voivat aiheuttaa
sähköverkkoon jopa 10-kertaisen kytkentävirtasysäyksen kytkentähetkellä. (Hakanen
ym. 2005, 103 - 106.)
Kuormitukset aiheuttavat muitakin häiriöitä kuin kytkentävirtasysäyksiä ja jännitteen
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vaihteluita. Tavallisesti ongelmia on myös kapasitiivisten kuormien kanssa, jotka nosta-
vat jakeluverkon jännitettä. Useimmissa varavoimalaitoksissa on suojat, jotka estävät
huomattavan ylikompensoinnin. Yleensä ongelmia on myös yliaaltojen kanssa, jotka
aiheutuu kuormista joiden ottama virta poikkeaa siniaallosta. Yliaallot aiheuttavat jake-
luverkkoon monenlaisia häiriöitä, kuten kolmas yliaalto kohdistuu nollajohtimeen aihe-
uttaen ylikuormitusta. Nollajohdinta kuormittavat myös epäsymmetriset kuormat. (Ha-
kanen ym. 2005, 105 - 108.)
4.7 Mitoitus
Varmennettu sähkönjakelujärjestelmän verkon mitoituksessa tulee pyrkiä optimiratkai-
suun, koska liiallinen ylimitoittaminen lisää kustannuksia investointivaiheessa ja huolto-
ja kunnossapitokustannuksia käytön aikana. Mitoituksessa tulee kuitenkin huomioida
kohtuullinen laajennusvara, koska tulevaisuudessa järjestelmän uusiminen lisää myös
investointikustannuksia. Mitoittaminen voidaan aloittaa määrittelemällä kuormat, jotka
vaativat katkotonta sähkön syöttöä, mikä toteutetaan UPS-järjestelmällä. Seuraavaksi
määritellään loput varmennettavat kuormat, jotka sietävät katkollista sähkön syöttöä,
joka toteutetaan varavoimalaitoksella. Varavoimalaitoksen mitoituksessa tulee huomi-
oida sekä katkolliset että katkottomat kuormat. Kaikkien varmennettavien kuormitusten
lisäksi tulee huomioida UPS-järjestelmän akuston lataukseen kuluva teho (10–15 %
nimellistehosta) ja varavoimalaitoksen tarvitsema omakäyttöteho (3–7 % nimellistehos-
ta). (Hakanen ym. 2005, 88.)
Varavoimalaitoksen ja UPS-järjestelmän riittävässä mitoituksessa on otettava lisäksi
huomioon kappaleessa 4.6 esitetyt mahdolliset moottori ja muuntaja kuormat, jotka vaa-
tivat nimellisvirtaan nähden moninkertaisen käynnistys- ja kytkentävirran. Myös mah-
dolliset epäsymmetriset kuormat, kuten itse UPS, on huomioitava mitoituksessa ja kaa-
peleiden mitoituksessa mahdollisia yliaaltoja aiheuttavat kuormat. (Hakanen ym. 2005,
88.)
Yksi tärkeimmistä varmennetun sähkönjakelujärjestelmän mitoittamiseen vaikuttavista
tekijöistä on verkon rakenne, joka vaikuttaa suojalaitteiden selektiivisyyteen ja poiskyt-
kentäaikaan ja näin ollen sekä UPS-järjestelmän että varavoimalaitoksen nimelliste-
hoon. UPS:n ja varavoimalaitoksen tuottaman pienen oikosulkuvirran vuoksi joudutaan
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usein ylimitoitukseen, jotta varmennettu sähkönjakeluverkko tulee sähköteknisesti oi-
kein mitoitetuksi. (Hakanen ym. 2005, 89.)
4.8 Varmennetun sähkönjakelujärjestelmän rakenne
Luotettavaan ja käyttövarmaan varmennettuun sähkönjakelujärjestelmään liittyy aina
suuret investointi- ja ylläpitokustannukset. Kustannusten vuoksi järjestelmän luotetta-
vuudelle asetetut vaatimukset onkin tarkasteltava riskienhallinnan yhteydessä. Mitä
enemmän järjestelmässä sisältää komponentteja, sitä suurempi on järjestelmän vikaan-
tumisen todennäköisyys. Toisaalta varmennettuja sähkönjakelujärjestelmiä ajatellen,
mitä enemmän järjestelmässä on kahdennettuja sähkönsyöttöjä (redundanttisuutta), sitä
vähemmän viat häiritsevät varmennettavaa kuormitusta. (Hakanen ym. 2005, 45 - 46.)
Sähköenergialaitosten keskijännitejakeluverkot toteutetaan tavallisesti kaupunki ja taa-
jama-alueilla rengasverkkoina, jolloin sähkönsyöttö tuodaan kahdesta eri suunnasta sä-
teittäisenä. Rengasverkossakin syntyy sähkökatkos, mutta vain lyhyeksi aikaa, koska
toinen syötöistä on varasyöttöyhteys. Lisäksi joissakin kiinteistöissä käytetään varmen-
nettuna sähkönjakelujärjestelmänä kahta tai useampaa muuntajaa, joilla syötetään säh-
köpääkeskuksia, jotka voidaan yhdistää keskenään. Rengassyötön tarkoituksena on, että
muuntajaan tai muutenkin verkkoyhteyteen tullessa häiriö, voidaan toisen muuntajan
kautta syöttää sähköä toista reittiä kuormituksille.
4.8.1 Keskitetty ja hajautettu varmennettu sähkönjakelujärjestelmä
Varmennetun verkon rakenne voidaan toteuttaa keskitetysti tai hajautetusti.  Keskitetys-
sä varmennetussa verkossa on yksi varavoimalaitos ja varmennetunsähkön keskus syöt-
tämässä varmennettua sähkö kuormille. Hajautetussa jakeluverkossa on kaksi tai use-
ampi varavoimalaitos syöttämässä eri paikoissa sijaitsevia kuormia. Hajautetussa jake-
luverkossa on myös kaksi tai useampi varmennetunsähkön keskus syöttämässä varmen-
nettua sähköä kuormille. Hajautetussa jakeluverkossa varavoimalaitos sijoitetaan lähelle
kuormia, jolloin esimerkiksi tehdasympäristössä vältytään pitkiltä kaapeloinneilta. Kun
kiinteistö on pieni tai kiinteistön varmennettavat kuormitukset sijaitsevat pienellä alu-
eella, on keskitetty jakeluverkko teknistaloudellisesti suositeltavin ratkaisu. Mikäli var-
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mennettavat kuormitukset sijaitsevat kaukana toisistaan, voi hajautettu ratkaisu olla
suositeltavampi. (Hakanen ym. 2005, 116.)
4.8.2 Redundanttisuus
Sekä keskitetyssä että hajautetussa varmennetun sähkönjakelun toteutuksessa merkittä-
vä vaikutus varmennetun sähkönjakelun luotettavuuteen saadaan redundanttisella toteu-
tuksella. Redundanttisessa varmennetussa sähkönjakelujärjestelmässä on rinnakkaisia
tehonlähteitä kaksi tai useampi, jolloin yhden yksikön vioittuminen tai huolto ei vaaran-
na järjestelmän toimintaa. Redundanttinen järjestelmä sisältää siis esimerkiksi n +1 yk-
sikköä. (Hakanen ym. 2005, 120.)
Redundanttinen varmennettu sähkönjakelujärjestelmä voidaan toteuttaa kahdella peri-
aatteella.  Ensimmäisessä vaihtoehdossa redundanttisuus voidaan toteuttaa siten, että
varmennettu sähkönsyöttö tuotetaan kahden tai useamman erillisen yksikön muodosta-
malla rinnankäyvällä laitteistolla. Kahdella tai useammalla laitteistolla varmennetussa
vaihtoehdossa myös sähkönjakelu on toteutettu redundanttisesti, kun sähkönsyöttö tuo-
daan kahdesta eri tehonlähteestä. Toisessa vaihtoehdossa laitteistossa on kaksi tai use-
ampi rinnankäyvää tehomoduulia, joilla varmennettu sähkönsyöttö tuotetaan.  Kummas-
sakin vaihtoehdossa yksi tehonlähde tai yksi moduuli voi vioittua tai varmennettua säh-
könjakelujärjestelmää voidaan huoltaa ja järjestelmän kuormitusten sähkönsyöttö on
edelleen varmistettu. (Hakanen ym. 2005, 120.)
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Kuvio 8. Redundanttinen varmennettu sähkönjakelujärjestelmä (Hakanen ym.
2005, 121)
Kuviossa 8 on esitetty kokonaan redundanttisesti toteutettu varmennettu sähkönjakelu-
järjestelmä. Muuntajat T1 ja T2 syöttävät normaaliverkon sähköä varavoimapääkeskuk-
sille GPK1 ja GPK2, joihin on liitetty myös varavoimalaitokset G1 ja G2. Varavoima-
pääkeskukset on mahdollista yhdistää esimerkiksi toisen muuntajan huollon ajaksi. Va-
ravoimapääkeskukset syöttävät varmennettua sähköä (katkollinen) UPS-järjestelmille,
jotka on kahdennettu. UPS-järjestelmät syöttävät varmennettua sähköä (katkoton) UPS-
nousukeskuksille UPSNK1 ja UPSNK2, jotka on myös mahdollista yhdistää. UPS-
nousukeskukset syöttävät varmennettua ja katkotonta sähköä kuormituksille. Kaapeloin-
ti on toteutettu redundanttisesti kuormituksille asti kahdennettuna sekä muuntajan T1
että T2 kautta.
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4.9 Painotalon varmennettu sähkönjakelujärjestelmä
Kalevan Painotalon varmennettu sähkönjakelujärjestelmän varsinaisia pääosia ovat
UPS-laitteistot ja varavoimalaitos, mutta myös keskijänniteverkon ja muuntajien sekä
pääkeskusten osalta löytyy sähkön toimituksen varmuutta parantavia seikkoja. Painota-
lon varmennetun sähkönjakelujärjestelmän periaatepiirustus on liitteenä (liite 2). Var-
mennetulla sähkönjakelujärjestelmän sähkönsyötöllä on toteutettu osa valaistuksesta,
tietotekniikan järjestelmät, kameravalvontajärjestelmä ja muut turvallisuuteen liittyvät
järjestelmät, kuten savunpoisto ja osa poistumisteiden nosto-ovista. Varavoimalaitoksen
teho kattaa koko varmennetun sähkönjakelujärjestelmän, mutta UPS-järjestelmät syöt-
tävät häiriötöntä ja katkeamatonta sähköä pääasiassa tietotekniikan järjestelmille, mu-
kaan lukien tuotantoon liittyvät tietotekniikan järjestelmät. Pääsähkönjakelu on toteutet-
tu kahdella jakelumuuntajalla, jolla haluttiin varmuutta sähkönjakeluun myös huoltoti-
lanteessa.
20kV:n keskijänniteverkon syöttö on toteutettu rengasmaisena, jolla parannetaan mer-
kittävästi verkon käyttövarmuutta, sillä yhden syötön vikaantuminen ei aiheuta sähkö-
katkosta. Rengasmaisessa verkossa keskijännitekojeistolle tuodaan kaksi keskijänni-
tesyöttöä, maantieteellisesti kahdesta eri suunnasta. Painotalossa 20 kV:n keskijännite-
verkon syöttö jatkuu keskijännitekojeistolta kahdella syötöllä kahdelle erilliselle jake-
lumuuntajalle. Normaalissa käytössä vain toinen muuntajista on käytössä ja toinen va-
ralla. Pienjännitesyötöt muuntajilta sähköpääkeskus 1:lle ja sähköpääkeskus 2:lle on
toteutettu kiskosilloilla. Sähköpääkeskuskokonaisuus on jaettu kolmeen osaan, mutta on
rakenteellisesti samassa keskusrungossa. Pääkeskus 1, 2 ja 3 ovat toisistaan erotettu
katkaisijoilla. PK3 sijoittuu PK1:n ja PK2:n väliin ja kriittisimpien kuormien lähdöt on
sijoitettu PK3:lle. Sähköpääkeskus 3:a voidaan syöttää molemmista suunnista, PK1:llä
tai PK2:lla. Tällöin esimerkiksi PK1:n vikaantuessa voidaan PK3:n syöttö vaihtaa tule-
maan PK2:n kautta ja esimerkiksi muuntajan T1 vikaantuessa (syöttää PK1:tä), voidaan
syöttö vaihtaa tulemaan muuntajan T2 kautta PK2:lle ja sitä kautta myös PK3:lle.
Varsinaisen varmennetun sähkönjakelujärjestelmän muodostaa itse varavoimalaitos,
joka on mitoitettu siten, että varavoimalaitoksen teho riittää kattamaan mm. ATK-, ser-
veri- ja kiinteistöautomaatiojärjestelmän sekä tärkeimmät tuotantoon liittyvät laitteistot.
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Varsinaisen syötön varavoimalaitos saa sähköpääkeskus 3:lta. Laitos syöttää varmennet-
tua sähköä varavoimapääkeskukseen, josta sähköä jaetaan varmennetun sähkönjakelu-
järjestelmän nousu- ja ryhmäkeskuksille. Varmennettu sähkönjakelujärjestelmä on ra-
kennettu koko Painotalon kattavaksi ja lähes kaikkien Painotalon keskusten yhteydessä
on varmennetun sähkönjakelujärjestelmän keskus.
Toinen varmennettuun sähkönjakelujärjestelmään liittyvä osio Painotalossa on UPS-
laitteistot ja UPS-ryhmäkeskukset. Häiriötöntä ja katkeamatonta vaihtosähköä UPS-
sähköä syötetään pääasiassa ATK- ja serverijärjestelmille sekä lehtipainoon ja lehtijake-
luun liittyville prosessiautomaatiojärjestelmille. UPS-järjestelmien sähkönjakelu on
toteutettu siten, että UPS-laitteistoja syötetään sekä normaalin sähkönjakelun että var-
mennetun (varavoima) verkoista. UPS-järjestelmien tarkoituksena on ylläpitää katkea-
matonta sähkönsyöttöä noin 15 sekunnin ajan, kun varavoimalaitos käynnistyy, mutta
UPS-laitteistojen akustot on kuitenkin mitoitettu siten, että noin 30 minuutin sähkön-
syöttö täydellä kuormituksella on mahdollista. Tässä on varauduttu myös varavoimalai-
toksen vikaantumiseen, koska varavoimalaitosta ei ole kahdennettu. UPS-järjestelmän
30 minuutin varmennuksen aikana kriittiset tietotekniikan järjestelmät voidaan pysäyt-
tää hallitusti. UPS-laitteistot ovat rakenteeltaan n+1 ns. moduuli mallisia, jossa yhden
UPS-yksikön vikaantuminen ei aiheuta sähkönsyötön katkeamista. Tässä on huomioitu
myös huollon helppous, koska UPS-moduuli voidaan irroittaa ”lennosta” huoltoa var-
ten, eikä sähkönsyöttö katkea.
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5 VARMENNETTUJEN SÄHKÖNJAKELUJÄRJESTELMIEN KUNNOSSAPITO
Varmennettavan sähkönjakelujärjestelmän kunnossapitoa ajatellen tulee hyväksyä, että
varmennettavat toiminnot pysäytetään huollon tai korjauksen ajaksi, ja hyväksyä, ettei
varmennus ole tuolloin käytössä. Mikäli toiminta on jatkuvaa ja varmennuksen lyhyt-
kestoistakaan keskeyttämistä ei sallita, tulee varmennettu sähkönjakelu kahdentaa ja sen
teholähteet toteuttaa redundanttisesti. Kunnossapitoon kuluva aika on kuitenkin lyhyt ja
yleensä riskin todennäköisyys on pienempi kunnossapidon aikana kuin jatkuvassa toi-
minnassa, jos kunnossapito on suunniteltua. Laitteistojen kunnossapito on arvioitava
tehtäessä riskianalyysiä tai -kartoitusta peilaamalla lisäinvestoinnin suuruutta riskin to-
dennäköisyyteen ja sen merkityksellisyyteen. Huolto- ja vikatilanteiden arviointi on
tärkeä osa-alue riskienhallinnassa, johon liittyy myös järjestelmän luotettavuus ja elin-
kaariajattelu, koska jos kunnossapitoa ei tehdä, on selvää, että järjestelmän kokonaisluo-
tettavuus heikkenee ja riskien todennäköisyys kasvaa. Lisäksi huono kunnossapito alen-
taa varmennetun sähkönjakelujärjestelmän arvoa. (Hakanen ym. 2005, 42.)
5.1 Sähkölaitteistojen huolto ja kunnossapito
Sähköturvallisuuslaki edellyttää sähkölaitteistolta sellaista kuntoa, ettei siitä aiheudu
hengen, terveyden tai omaisuuden vaaraa. Sähkölaitteistosta ei myöskään saa aiheutua
kohtuutonta häiriötä eikä niiden toiminta saa helposti häiriintyä. Sähkölaitteiston halti-
jan on huolehdittava sähkölaitteiston käytön häiriöttömyydestä ja, että suojaus sähköis-
kulta ja palovaaralta säilyy. Tämä tarkoittaa käytännössä, että laitteistossa havaitut puut-
teet ja viat poistetaan riittävän nopeasti. Haltija voi tarkkailla sähkölaitteiston kuntoa
silmämääräisillä katselmuksilla ja tarvittaessa suorittamalla mittauksia ja testauksia.
Lisäksi laki edellyttää, että sähkölaitteistojen suoja-, turva- ja vastaavien järjestelmien
määrävälein tehtävää huoltoa vaativia laitteiston osia varten on laadittava ennalta hoito-
ja kunnossapito-ohjelma. Jos tällaisia huollettavia laitteiston osia on vain muutama
enintään 1000 voltin nimellisjännitteisen liittymän sähkölaitteistossa, voidaan erillinen
huolto- ja kunnossapitosuunnitelma korvata laitteiden käyttö- ja huolto-ohjeilla. Sähkö-
laitteiston ylläpidon tarkoituksena on säilyttää sähkölaitteiston kunto, arvo, käytettävyys
ja koettavuus. Ylläpito käsittää laitteiston hoidon ja kunnossapidon. (Sähkötieto ry.
2003, 1, 3.)
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5.1.1 Sähkölaitteiston hoito ja kunnossapito
Sähkölaitteiston hoito on säännöllistä toimintaa, jolla sähkölaitteiston toiminta ja turval-
lisuustaso pidetään tietyllä tasolla. Sähkölaitteiston hoitamiseen kuuluu sähkölaitteiston
haltijan säännönmukainen valvonta ja havainnointi sekä huoltotoimenpiteet, joilla en-
nalta ehkäistään vikojen syntymistä. Sähkölaitteiston hoitamiseen kuuluu myös sähkö-
turvallisuuslain edellyttämä kolmannen osapuolen toimesta määrävälein tehtävä sähkö-
laitteiston määräaikaistarkastus, joka tehdään laitteiston tyypistä riippuen 5, 10 tai 15
vuoden välein. Lisäksi hoitamisen tehtäviin voi sisältyä sähköenergian kulutuksen seu-
rantaa. (Sähkötieto ry. 2003, 1.)
Sähkölaitteiston kunnossapidon tavoitteena on pitää yllä sähkölaitteiston ominaisuuksia
uusimalla tai korjaamalla vialliset ja kuluneet osat ilman, että laitteiston laatutaso olen-
naisesti muuttuu. Tavoite on säilyttää sähkölaitteisto suunnilleen samanlaatuisena, kuin
se on ollut ensimmäistä kertaa käyttöönotettaessa. Kunnossapito voidaan toteuttaa pro-
jektimuotoisesti tai esimerkiksi säännöllisten vuosikorjauksien aikana. (Sähkötieto ry.
2003, 1, 2.) Kunnossapito voi muodostua ennakoivasta kunnossapidosta, jossa laitteis-
toissa syntyvät mahdolliset viat pyritään havaitsemaan jo ennen niiden esiintymistä ja
kunnostamaan ilman käyttökatkoksia tai korjaavasta kunnossapidosta, joka suoritetaan
kohteen vikaantuessa (Etto1998, 5 - 6). Kunnossapito on myös laitteiston kuntoarvioin-
teja, -katselmuksia ja kuntotutkimuksia sekä energiakatselmuksia. Oleellista kunnossa-
pidossa on kohteen huoltokirja ja sähkölaitteiston kunnossapitosuunnitelma. (Sähkötieto
ry. 2003, 1 - 2.)
5.1.2 Sähkölaitteiston hoito- ja kunnossapito-ohjelma
Kohteen hoito- ja kunnossapito-ohjelma sisältää hoidon, huollon, kunnossapidon sekä
haltijan toimesta määräaikaisesti suoritettavien silmämääräisten katselmusten, mittaus-
ten ja testausten ajankohdat sekä milloin lakisääteinen määräaikaistarkastus tulee tilata
ja pitää (Sähkötieto ry. 2002, 3). Ohjelman tavoitteena on, että sähkölaitteiston haltija
huolehtii hallitsemaansa sähkölaitteistoa siten, että suojaus sähköiskulta ja palovaaralta
säilyy. Lisäksi tavoitteena on sähkölaitteiston häiriöttömän ja suunnitellun toiminnan
varmistaminen. Ohjelman tarkoituksena on huoltojen ja kunnossapitotoimien ajoittami-
nen sopiviin ajankohtiin, käyttökeskeytysten väheneminen, huoltokustannusten hallinta,
laitteiden eliniän piteneminen ja energian kulutuksen suunnitelmallinen seuranta. Hoito-
60
ja kunnossapito-ohjelma laaditaan jokaiseen kohteeseen kohdekohtaisesti tilaajan tavoit-
teiden, tarpeiden ja toivomusten mukaan eri laajuisena:
- Suppeimmillaan sähkölaitteistojen hoito- ja kunnossapito-ohjelma voi käsittää
vain sähköturvallisuuslain velvoitteen ennalta laadittavasta ohjelmasta, kuten
lain mukaisen suoja- ja turvajärjestelmien huolto- ja kunnossapito-ohjelman ja
näiden järjestelmien lain edellyttämät silmämääräiset katselmukset, mittaukset ja
testaukset.
- Hoito- ja kunnossapito-ohjelma voi käsittää kaikki sähköturvallisuuslain haltijaa
koskevat velvoitteet, jolloin se sisältää lain mukaiset silmämääräiset
katselmukset, mittaukset ja testaukset sähkölaitteiston kaikille osille sekä lain
mukaisen suoja- ja turvajärjestelmien huolto- ja kunnossapito-ohjelman.
- Laajimmillaan sähkölaitteistojen hoito- ja kunnossapito-ohjelma käsittää lain
edellyttämät ja haltijan muut tarpeet, jolloin se sisältää lain mukaiset
silmämääräiset katselmukset, mittaukset ja testaukset sähkölaitteiston kaikille
osille sekä lain mukaisen suoja- ja turvajärjestelmien huolto- ja kunnossapito-
ohjelman sekä sähkölaitteiston haltijan mm. toimivuudesta sekä kustannusten
hallinnasta ja ajoittamisesta johtuvat tarpeet. (Sähkötieto ry. 2003, 3 - 4.)
Hoito- ja kunnossapito-ohjelmaan suositellaan sisällytettäväksi suoja- ja turva järjestel-
mien lisäksi kaikki sellaiset kiinteistöjen sähköjärjestelmät, joiden kunnossapidolla saa-
vutetaan turvallisuus-, taloudellisuus- ja toiminnallisuusetuja (Sähkötieto ry. 2002, 1).
Hoito- ja kunnossapito-ohjelman rakenne koostuu tehtäväluettelosta toimenpideaikatau-
luineen, huolto-ohjeista ja huoltohistoriasta, säännönmukaisten ja jatkuvien silmämää-
räisten katselmuksien ohjeista sekä muista hoidon tarvitsemista dokumenteista. Hoito-
ja kunnossapito-ohjelman laatimisessa on otettava huomioon rakennuksen käyttötyypin
asettamat vaatimukset ja käytön vaikutukset huolto- ja kunnossapitoajankohtiin. Lisäksi
on muistettava, että pelkästään valmistajien ja maahantuojien käyttö- ja huolto-ohjeet
eivät määrää silmämääräisen katselmuksen, mittausten, testausten, huollon tai kunnos-
sapidon välejä, koska eriasteinen kuluminen ja rasitus aiheuttavat erityyppistä hoidon-
tarvetta. Ohjelman huoltojaksojen pituudet sekä hoidon ja kunnossapidon vaativuustasot
arvioidaan tapauskohtaisesti erilaisten tekijöiden, kuten ympäristön tai käytön (asiakas-
turvallisuus, toiminta, likaisuus, palovaara, henkilömäärät yms.) aiheuttaman rasituksen
mukaan. (Sähkötieto ry. 2002, 2.) Ohjelmassa ryhmitellään erilaiset huollot ja kunnos-
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sapitotoimet samoin kuin silmämääräiset katselmuksetkin sopiviin huoltoryhmiin, jol-
loin huoltotyö pystytään toteuttamaan kustannustehokkaasti (Sähkötieto ry. 2002, 3).
5.1.3 Kunnossapidon organisointi ja vastuu
Varavoimalaitoksen ja sähkölaitteistojen kunnossapidosta vastuu on kiinteistön ja säh-
kölaitteiston haltijalla. Sähkölaitteiston haltijan on hoidettava sähkölaitteistoa niin, ettei
siitä aiheudu kenenkään hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa. Laitteiston kun-
toa ja turvallisuutta on tarkkailtava ja havaitut puutteet sekä viat on poistettava riittävän
nopeasti. Kunnon valvonnan tulee olla riittävän säännöllistä. Valvontaa voivat sähkö-
alan ammattihenkilöstön lisäksi suorittaa osaltaan myös maallikot soveltuvin osin.
Maallikoille voidaan antaa tehtävään opastusta. Luokan 2c, 2d ja 3c sähkölaitteistoille
on nimettävä käytön johtaja, jolla on oltava sähkölaitteiston jännitetasoa vastaava luo-
kan 1 sähköpätevyys ja enintään 1000 V laitteiston käytön johtajalla vähintään luokan 2
sähköpätevyys. Luokkien 2 ja 3 sähkölaitteistoille on laadittava ennalta sähköturvalli-
suuden ylläpitävä kunnossapito-ohjelma, johon sisällytetään myös haltijalle kuuluvat
tarkastukset ja tarkistukset, joita sähkö-laitteistojen vaatimustenmukaisuuden valvonta
edellyttää. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 2014a.) Luokkien 2 ja 3 sähkölaitteistot:
- Luokka 2b Lääkintätilojen sähkölaitteistot niissä sairaaloissa, terveyskeskuksissa
ja lääkäriasemilla, joiden leikkaussaleissa ei tehdä yleisanestesiaa tai laajapuu-
dutusta edellyttäviä kirurgisia toimenpiteitä
- Luokka 2c Yli 1000 V osia sisältävä sähkölaitteisto
- Luokka 2d Liittymisteholtaan yli 1600 kVA enintään 1000 V sähkölaitteisto
- Luokka 3a Sähkölaitteisto räjähdysvaarallisessa tilassa, jossa vaarallinen kemi-
kaali edellyttää Tukesin kemikaalilupaa
- Luokka 3b Lääkintätilojen sähkölaitteistot niissä sairaaloissa, terveyskeskuksissa
ja lääkäriasemilla, joiden leikkaussaleissa tehdään yleisanestesiaa tai laajapuudu-
tusta edellyttäviä toimenpiteitä
- Luokka 3c Sähkönjakeluverkko, joka edellyttää sähköverkkolupaa. (Turvalli-
suus- ja kemikaalivirasto 2014a.)
Sähkölaitteiston haltijan on annettava käytön johtajalle riittävät mahdollisuudet johtaa ja
valvoa sähkölaitteiston käyttö-, huolto- ja kunnossapitotöitä. Haltijan on huolehdittava
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siitä, että sähkölaitteiston kuntoa ja turvallisuutta tarkkaillaan ja että havaitut puutteet ja
viat poistetaan riittävän nopeasti sekä että sähkölaitteistolle laaditaan ennalta sähkötur-
vallisuuden ylläpitävä kunnossapito-ohjelma. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 2014b.)
Käytön johtaja huolehtii ja valvoo sähkölaitteiston kuntoa riittävästi esimerkiksi sään-
nöllisillä huoltoon ja kunnossapitoon kuuluvilla katselmuksilla ja varmistaa että, sähkö-
laitteistossa havaitut puutteet ja viat poistetaan riittävän nopeasti. Käytön johtajan vel-
vollisuus on huolehtia, että sähkölaitteistolle on olemassa sähköturvallisuuden ylläpitä-
vä kalenteriaikaan sidottu kunnossapito-ohjelma ja laitteistolle tehdään ohjelman mu-
kaiset toimenpiteet sekä töiden suorituksesta pidetään kirjaa. (Turvallisuus- ja kemikaa-
livirasto 2014b.)
5.2 Varavoimalaitosten kunnossapito
Varavoimalaitosten kunnossapito voi olla vähäisellä huomiolla, koska varavoimalaitok-
sen kunnossapito rinnastetaan dieselmoottorin vuoksi usein tieliikenteen dieselmootto-
reiden kunnossapitoon. Varavoimalaitokset seisovat yleensä pääosan ajasta käyttämät-
tömänä, jonka takia sille tehtävät koekäytöt ja huollot ovat hyvin tärkeitä. Käyntitunti-
määrät ovat erittäin pieniä verrattuna normaaliin dieselmoottorin käyttöön, josta voi
syntyä käsitys, että varavoimalaitoksella ei ole huoltotarvetta.  Laitoksen käyttämättö-
myys aiheuttaa tavallisesti vikatilanteita, koska esimerkiksi dieselmoottorin osat ruostu-
vat ja kuivuvat helposti, jos koekäytössä tapahtuvaa voitelua ei tapahdu. Myös jäähdy-
tysjärjestelmän kumiletkut haurastuvat ja kovettuvat aikojen saatossa. (Hakanen ym.
2013, 143.)
5.2.1 Vikaantuminen
Yleisimmin varavoimalaitosten vikaantumisia aiheuttavat jäähdytys- ja käynnistysjär-
jestelmät. Yleisin jäähdytysjärjestelmän vika on jäähdytysvesiletkujen vanheneminen ja
haurastuminen, joka aiheuttaa jäähdytysjärjestelmän vuodon. Toinen yleinen jäähdytys-
järjestelmän vikaantuva osa on termostaatti, joka jumiutuu. Käynnistysjärjestelmän
yleisin vika on akkujen vanheneminen, lataus-laitteiston toiminnan puutteellisuus tai
akkuhuoltojen puutteellisuus (veden lisäys). Varavoimalaitoksen käyttäjälle hankalia
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vikoja ovat ohjauskaapin mittareiden ja merkkivalojen puutteellinen toiminta, jotka
hankaloittavat käyttöä käsikäytöllä. Yleisimmät vikaantumisen aiheuttajat:
- korroosio
- käyttämättömyys
- käyttäjän tietotaidon puute tai inhimillinen erehdys
- komponenttien kuluminen
- apulaitteiden puute/vikaantuminen
- suunnitteluvirheet. (Torri 2008, 26 - 27.)
5.2.2 Ennakoiva kunnossapito
Varavoimalaitoksen ennakoiva kunnossapito perustuu ympärivuorokautiseen käynnis-
tys- ja käyntivalmiuden ylläpitämiseen, pois lukien huoltoseisokit. Laitoksen toiminnan
takaamiseksi on laitteisto tarkastettava ja koekäytettävä kuormitettuna säännöllisesti
erityisesti silloin, kun laitosta ei käytetä säännöllisesti. Asetetusta käyttövarmuusvaati-
muksesta riippuen koekäyttöväli on 1-4 viikkoa. Koekäytön aikana tehdään usein myös
A-huolto, joka sisältää enemmänkin aistinvaraisia tarkastuksia kuten öljyjen ja jäähdy-
tysnesteiden määrien tarkistus. Säännöllisellä koekäytöllä tehdään todennäköisemmäksi
laitoksen käynnistyminen sähköverkon häiriötilanteessa. Koekäytöt ja tehdyt toimenpi-
teet on suositeltavaa kirjata ylös. Huoltoihin kuuluu myös laajemmat B- ja C-huollot,
jotka tehdään tietyin väliajoin tai käyttötuntien täytyttyä. Tyypillinen huoltoväli voi olla
esimerkiksi 300 käyttötuntia, jos laitteelle ei kerry käyttötunteja, suoritetaan määräai-
kaishuolto määrätyn kalenteriajan tultua täyteen. Varavoimalaitokselle on suositeltavaa
tehdä täyden kuorman koekäyttö kerran vuodessa esimerkiksi laajemman vuosihuollon
yhteydessä. Tällä pyritään seuraamaan jakeluverkossa tehtyjen muutosten vaikutusta
käyttöön. Koekäyttö kannattaa järjestää siten, että tilanne vastaa mahdollisimman hyvin
oikeaa varavoimatilannetta. (Hakanen ym. 2013, 148 - 151.) Koekäyttö on ikään kuin
ennakoivaa kunnossapitoa, sillä koekäytön yhteydessä mahdolliset viat ja toimintahäiri-
öt pystytään havaitsemaan ja korjaamaan jo ennakkoon ilman, että taloudellisia tai ma-
teriaalisia tappioita normaalikäytössä syntyy. Koekäytöllä on lisäksi laitteiston ylläpi-
toon liittyvä merkitys, koska koekäytettäessä voiteluöljy kiertää koneessa ja voitelee
koneen osia ja estää voideltavien kohteiden voiteluainekalvoja kuivumiselta ja suojaa
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niitä ruostumiselta. Lisäksi releiden koskettimet ja jäähdytysjärjestelmän termostaatti
saadaan liikkeelle, mikä ehkäisee osien jumiutumista. (Torri 2008, 28.) Yleensä vara-
voimalaitoksen määräaikaishuolto tulee sisältää vähintään seuraavat toimenpiteet:
- Moottori:
· moottoriöljyn vaihto
· öljysuodattimen vaihto
· vaihteistoöljyn tarkastus
· jäähdytysjärjestelmän tarkastus
· jäähdytysnesteen tarkastus/vaihto
· polttoainejärjestelmän tarkastus
· polttoainesuodattimien vaihto
· ilmasuodattimien tarkastus/vaihto
· kiilahihnojen tarkastus
· letkujen kunnon tarkastus/vaihto
· esilämmityksen toiminnan tarkastus
· moottorin yleisen kunnon tarkastus.
- Generaattori:
· laakereiden voitelu
· magnetoinnin ja säätimen toiminnan tarkastus
· liitosten ja kaapeleiden tarkastus.
- Käynnistysakusto:
· latauslaitteen toiminnan tarkastus
· kennojen nestepintojen tarkastus
· purkauskyvyn mittaus
· kennojännitteiden mittaus.
- Automatiikka:
· mittareiden tarkastus
· hälytysten koestus
· tahdistuksen tarkastus
· asetusarvojen tarkastus
· keskuskaappien tarkastus ja tarvittaessa puhdistus. (Torri 2008, 19 - 20.)
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Yleensä varavoimalaitoksen koekäyttö sisältää:
- noin yhden (1) tunnin laitteiston koekäyttö kuormitettuna. Minimivaatimuksena
on puolen (½) tunnin koekäyttö ilman kuormaa, mikäli kiinteistön varmennetun
sähkönjakelujärjestelmän katkoa ei sallita
- laitteistoille suositellaan tehtäväksi myös verkkohäiriökoe, jossa simuloidaan oi-
keaa verkkohäiriötä vastaava tilanne katkaisemalla sähkönsyöttö kiinteistön
pääkatkaisijasta
- kuormitetun koekäytön yhteydessä suositellaan mitattavaksi myös varmennetun
sähkönjakeluverkon sähkön laatu. (Torri 2008, 19 - 20.)
5.3 UPS-järjestelmien kunnossapito
UPS-järjestelmän ennakoivan kunnossapidon tavoitteena on varmistaa laitteen ja akus-
ton toiminta ja ennalta ehkäistä mahdolliset vikatilanteet sekä luoda edellytykset järjes-
telmän mahdollisimman pitkälle käytettävyydelle (Hynynen 2009, 31).
5.3.1 Vikaantuminen
Yleisimmin UPS-järjestelmien vikaantumisia aiheuttavat akustot ja laitetilojen huonot
olosuhteet. Akut vikaantuvat, kun sisäinen impedanssi kasvaa lähtöarvosta. Impedanssin
kasvu voi johtua ylilatauksen aiheuttamasta elektrolyytin vähenemisestä, liitosten väli-
sistä vuodoista tai akkusolujen välisestä elektrolyyttien sekoittumisesta. (Hynynen
2009, 43.) Laitetiloissa korkea lämpötila heikentää akuston ja muiden komponenttien
elinikää sekä likaisuus esimerkiksi tukkii tuulettimia.
Yleisimmät vikaantumisen aiheuttajat:
- laitetilojen huonot olosuhteet (lämpötila, kosteus, likaisuus)
- korroosio
- liitosten löystyminen
- käyttäjän tietotaidon puute tai inhimillinen erehdys
- komponenttien kuluminen (kondensaattorit, tuulettimet)
- akusto ja sen vanheneminen. (Hynynen 2009, 32 - 33, 36 - 41.)
66
5.3.2 Ennakoiva kunnossapito
Nykyaikaisilla UPS-järjestelmillä on mahdollisuus etähallintaan ja -valvontaan interne-
tin välityksellä. Etävalvonta on tavallisesti vakiovarusteena. Etävalvonnassa UPS-
järjestelmä liitetään verkkokortilla internetiin, mikä mahdollistaa etävalvonnan verk-
koselainliitännän, sähköpostin tai erillisen verkkohallintajärjestelmän avulla. (Eaton
2014a, 118) Etähallinnan ansiosta UPS-järjestelmään kytkettyjä laitteita voidaan kytkeä
pois ja takaisin päälle. UPS-järjestelmää voidaan valvoa etäisesti ja järjestelmästä saa-
daan hälytykset automaattisesti esimerkiksi huoltosopimuksen tehneelle huoltoyrityk-
selle. Etävalvonnan avulla huoltoyritys saa tiedon vioista ja muista hälytyksistä välittö-
mästi ja voi aloittaa huoltoprosessin heti.
UPS-järjestelmän toiminnan tarkastus on oleellinen osa ennakoivaa kunnossapitoa.
UPS-laitteesta saatavat mittausarvot tulee dokumentoida laitteen toiminnan, kunnon ja
kuormituksen seuraamiseksi. Seurattavia suureita ovat mm. laitteen vaihekohtainen jän-
nite, virta, taajuus sekä pätö- ja nimellisteho. Laitteen kuormitukseen tulee kiinnittää
huomiota, mikäli laitetta kuormitetaan jatkuvasti lähes nimellistehollaan. Vaarana on,
että laite vaihtaa kriittiset kuormitukset staattiselle ohitukselle ylikuormituksen estämi-
seksi. Kolmivaiheisilla järjestelmillä tulee kiinnittää huomioita kuormituksen tasaisuu-
teen vaiheiden kesken. (Hynynen 2009, 33 - 34.)
UPS-järjestelmän vikaantumiset ovat usein ennakoitavissa säännöllisin määräaikais-
huolloin ja kuluvien komponenttien oikein ajoitetuin vaihtotoimenpitein. Laitevalmista-
jat antavat suosituksia eri komponenttiensa vaihtoajoiksi. Esimerkiksi laitteen konden-
saattoreiden kuntoon tulee kiinnittää huomioita, koska ne kuluvat jatkuvasti käytön
myötä ja menettävät kapasitanssiaan. Määräaikaishuollossa tulee tarkastaa myös UPS-
järjestelmään asetettu päivämäärä ja kellonaika sekä käydä läpi viime huollon jälkeiset
laitteen ylöskirjaamat tapahtumat hälytyslokista. (Hynynen 2009, 35 - 38.) Määräai-
kaishuolto sisältää tyypillisesti:
- laitetilan tarkastuksen
- laitteiston teknisen tarkastuksen
- laitteiston sisäpuolisen puhdistuksen
- esiin tulleiden vikojen korjauksen
- varaosien vaihtotyön
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- tekniset päivitykset (ohjelmisto..)
- mittaukset ja tarvittavat säädöt
- akuston testauksen ja varakäyntiajan mittauksen
- raportoinnin ja muut korjaus suositukset. (Eaton 2014b.)
UPS-järjestelmän akuston riittävä suorituskyky on perusta koko järjestelmän toiminnal-
le. Tavallisesti akkumallien käyttöikä on noin 5-10 vuotta. Suositeltava ympäristöläm-
pötila on +20 °C. Lämpötilan kohotessa 10:llä asteella, akun elinikä putoaa noin puo-
leen luvatusta. Akusto on UPS-järjestelmän tärkeimmistä komponenteista ja sen kunto
on tärkeää tarkastaa säännöllisesti, jotta mahdolliset vikaantumiset voidaan korjata en-
nalta. Vanheneminen, korroosio ja metalliosien lämpölaajeneminen aiheuttavat akkujen
liitosten löystymisiä, joka suurentaa resistanssia ja lämpöhäviöitä. (Hynynen 2009, 39 -
41.)
Useissa UPS-järjestelmissä on akuston testauksen toiminto, jonka avulla akuston suori-
tuskykyä voidaan testata. Hyvän suorituskyvyn omaavan akuston varausjännite pysyy
normaali arvoissa pitkään, kun vanhoilla tai viallisilla akustoilla jännitteenalenema ta-
pahtuu nopeasti. Tietyissä UPS-järjestelmissä on ominaisuutena automaattinen akkutes-
taus määrätyn ajanjakson välein.  (Hynynen 2009, 42.)
5.3.3 Kunnossapidon dokumentointi
Kunnossapidon seuraamista ja raportointia varten dokumentointi on tärkeä osa kunnos-
sapitoa käyttäjälle ja huoltoyhtiölle. Dokumentoinnin avulla käyttäjällä on tarpeelliset
tiedot UPS-järjestelmän kunnosta ja huoltoyhtiö tarvitsee dokumentointia helpottamaan
huoltoa. Hyvä dokumentointi mahdollistaa laitteiden ja akustojen vuosittaisen kunnon-
seurannan.  UPS-järjestelmäkohtaiseen vuosihuollon aikana täytettävään dokumentaati-
oon kirjataan kaikki järjestelmän kunnonseurannan kannalta tärkeät mittaustulokset,
ilmenneet viat, puutteet sekä huomionarvoiset seikat, kuten laitteiden kirjaamat hälytyk-
set tai vinokuormitus. Dokumentaatio voi sisältää tarkastuslistan, joka toimii tarkastet-
tavien kohteiden muistilistana huoltoyhtiölle. Kunnossapidon dokumentaatioon kirja-
taan myös mahdolliset korjaus-, vaihto- ja muutosehdotukset, jotka huoltoyhtiö suositte-
lee tehtäviksi. (Hynynen 2009, 47 - 48.) UPS-järjestelmien kunnossapidon dokumentaa-
tio on osa kiinteistön sähköjärjestelmien huolto-ohjelman mukaista dokumentaatiota.
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6 RISKIENHALLINTA
6.1 Riski ja riskienhallinta
Riskillä tarkoitetaan, että johonkin tavoiteltavaan asiaan liittyy uhka. Riski sisältää
esiintymistaajuuden tai sen todennäköisyyden, jolla vaarallinen tapahtuma esiintyy, ja
vaarallisen tapahtuman seurauksen vakavuuden yhdistelmää. Riskin käsitteeseen liittyy
aina läheisesti epävarmuus. (VTT 2014b.)
Hopkin lajittelee kirjassa Fundamentals of Risk Management (2010) riskit kolmeen eri
ryhmää:
- hazard (or pure) risks - tilanne tai tapahtuma, joka aiheuttaa negatiivisen riskin,
esimerkiksi varkaus.
- control (or uncertainty) risks - tapahtuman tulokseen vaikuttava negatiivinen
riski (hallintaan liittyvä riski). Käytetään usein projektien hallinnassa.
- opportunity (or speculative) risks - tahallisen riskin ottaminen, esimerkiksi
liiketoiminnassa tuoton parantamiseksi. Riskin ottamisella voi olla positiivinen
tai negatiivinen tulos. (Hopkin 2010, 3.)
Riskejä yritetään hallita, jotta ne eivät olisi enää pelottavia ja hallitsemattomia. Riskien-
hallinta on riskien järjestelmällistä määrittelyä ja niihin varautumista. Tavoitteena on
löytää riskikohdat ja välttää katastrofit sekä tehdä korjaavat toimenpiteet riittävän var-
hain ja varmistaa toiminnan jatkuvuus. Edellä esitetyn riskilajittelun perusteella voidaan
ajatella organisaation hallitsevan niitä riskejä, jotka voivat estää asetettujen tavoitteiden
saavuttamisen (hazard risk), lisätä tavoitteiden saavuttamisen mahdollisuuksia (oppor-
tunity risk) tai luoda epävarmuutta niiden saavuttamisessa (control risk). Yritykselle
johdolle riskienhallinnalla voi tavoitteena olla myös liiketoimintamahdollisuuksien
hyödyntäminen liittyen riskikustannusten optimointiin. (Juvonen, Korhonen, Ojala, Sa-
lonen & Vuori 2005, 20; Hopkin 2010, 3.)
Riskienhallinnalla tarkoitetaan johtamisperiaatteiden ja käytännön toimintatapojen jär-
jestelmällistä prosessia. Harringtonin ja Niehaus mukaan prosessi voidaan jakaa kuvion
9 mukaisesti viiteen ajallisesti toisiaan peräkkäin seuraavaan osa-alueeseen, riskienkar-
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toitukseen, riskienarviointiin ja suunnitelmaan miten kartoitettuja ja arvioituja riskejä
hallitaan sekä tarkkailuun. Samat periaatteet koskevat liiketoiminta- ja yksittäisten ris-
kien hallintaa. (Juvonen ym. 2005, 20; Harrington & Niehaus 2003, 8 - 9.)
Kuvio 9. Riskienhallintaprosessin päävaiheet (Juvonen, Korhonen, Ojala, Salonen,
Vuori 2008, 41; Harrington & Niehaus 2003, 8 - 9)
Riskinkartoitusvaiheessa ei arvioida riskin suuruutta tai todennäköisyyttä, vaan etsitään
ja tunnistetaan toimintaa uhkaavia riskejä. Tämä vaihe on koko prosessin onnistumisen
kannalta tärkein, sillä vain tunnistettuja riskejä voidaan välttää ja niihin voidaan vaikut-
taa. (Juvonen ym. 2005, 20; Harrington & Niehaus 2003, 8 - 9.)
Kun riskit on tunnistettu, riskienarvioinnilla selvitetään riskin suuruus, todennäköisyys
ja merkitys. Riskin merkityksen arvioinnissa tehdään päätökset riskien siedettävyydestä
riskianalyysin perusteella ottamalla huomioon muun muassa taloudelliset ja ympäristöl-
liset näkökohdat. Riskienhallintaprosessi sisältää tyypillisesti riskianalyysin, jossa tun-
nistetaan riskit ja niiden suuruudet sekä arvioidaan tarvittavat toimenpiteet, jotka pääte-
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tään organisaation riskinottohalua vasten peilaten. Päätöksenteko voi alkaa jo riskiana-
lyysin aikana. Toimenpiteitä ovat riskin välttäminen, sen vaikutusten pienentäminen tai
riskin jakaminen tai siirtäminen. Riskin suuruuden arvioinnissa mitataan riskin taso taa-
juusanalyysillä ja seurausanalyysillä. (Juvonen ym. 2005, 20; Harrington & Niehaus
2003, 8 - 9.)
Kolmantena osa-alueena on riskeihin varautuminen, eli riskienhallinnan tekninen suorit-
taminen riskianalyysin pohjalta.  Siihen, miten tunnistettuja riskejä käsitellään, vaikut-
tavat riskin lisäksi riskin hallintakeinot sekä kustannukset. Kustannuksiin saattaa oleel-
lisesti vaikuttaa riskin kantaja, joten on edullisinta päättää kuka hankkeen osapuolista
pystyy parhaiten kantamaan riskin ja pystyy myös parhaiten siitä suoriutumaan. Viimei-
senä vaiheena on tarkkailu, jolla yritys kartoittaa riskejä säännöllisesti, pyrkien jatku-
vasti kehittämään riskienhallintaa. (Juvonen ym. 2005, 20; Harrington & Niehaus 2003,
8 - 9.) Yrityksen tasolla on syytä luoda määräajoin katsaus riskeihin ja sopia riskienhal-
linnan tehtäväjako eri toimijoiden kesken sekä olla järjestelmälliset riskien tarkkailu- ja
raportointimekanismit. Tärkeintä riskienhallinnassa on sen jatkuvuus. (VTT 2014b.)
6.2 Riskianalyysi riskienhallinnan apuvälineenä
Riskianalyysillä tarkoitetaan saatavissa olevan tiedon järjestelmällistä käyttämistä riski-
en tunnistamiseksi, riskin todennäköisyyden ja suuruuden arvioimiseksi sekä mitä seu-
rauksia riskeillä on.  Riskianalyysi on teknispainotteinen tarkastelutapa, jossa riskikoh-
teet käydään järjestelmällisesti läpi ja tehdään päätös siitä, miten analysoitua riskiä käsi-
tellään. Riskianalyysimenetelmiä on useita, joista tarkemmin kohdassa 4.3, mutta niiden
perusperiaate ja eteneminen on sama. (VTT 2014b.)
Yksinkertaisimmillaan riskianalyysi voi olla dokumentaation tai päiväkirjan ylläpitä-
mistä ja päivittämistä. Riskianalyysin tekeminen perustuu usean asiantuntijan tietojen
hyödyntämiseen yhteistyössä pohtien sekä oikean riskianalyysimenetelmän valintaan.
On tärkeää saada mukaan henkilöitä, jotka tuntevat analysoitavaa kohdetta eri näkökul-
mista ja henkilö, jolla on heti valtuudet päättää korjaavista toimenpiteistä. Menetelmän
valintaan vaikuttaa arvioitava kohde ja se, miten tuloksia hyödynnetään sekä syy, mihin
ja miksi niitä tarvitaan. Riskianalyysissä tarkasteltava kohde tulee rajata selkeäksi ko-
konaisuudeksi, joka on helposti hallittavissa, sopivan kokoinen. Riskejä tunnistettaessa
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ei haeta syyllisiä, vaan syitä sekä lähtökohtana tulee olla avoimuus ja rehellisyys. Tun-
nistetaan, mitkä riskit ovat suurimmat ja tärkeimmät torjua. Työkaluina riskien tunnis-
tamiseen voidaan käyttää kokemustietoon perustuvia erilaisia tarkastus- ja muistilistoja.
Riskin suuruus ilmaistaan riskin esiintymisen todennäköisyyden ja vakavuuden yhteis-
vaikutuksena. Riskien priorisointi määräytyy vahinkojen suuruuden ja vahingon toden-
näköisyyden perusteella. Riskianalyysissä sovitaan toimenpiteistä, joilla riskit hallitaan,
ja seurataan toimenpiteiden toteutumista. Riskianalyysi tulee myös päivittää, kun koh-
teessa tulee muutoksia. (VTT 2014b.)
Riskianalyysit voidaan jakaa kvalitatiivisiin ja kvantitatiivisiin pääryhmiin. Kvalitatiivi-
sessa eli laadullisessa riskianalyysissä tavoitteena on hahmottaa riskin luonne, todennä-
köisyys ja vaikutus. Kvalitatiivisissa riskianalyysimenetelmissä menetyksen suuruutta
kuvataan sanallisesti. Kuvaus on tavallisesti jokin järjestävä luokittelu, esimerkiksi vä-
häinen, kohtalainen, huomattava. Kvantitatiivinen analyysi perustuu määrälliseen mene-
telmään, jossa riskin luonne ja suuruus kuvataan todennäköisyysajattelun kautta ja ris-
kin suuruudelle määritetään jokin numeerinen arvo. Kvalitatiiviset riskianalyysimene-
telmät voidaan jakaa vaarojen tunnistamismenetelmiin, onnettomuuksien mallintamis-
menetelmiin sekä seurausanalyyseihin. Vaarojen tunnistamismenetelmiä käytetään ra-
jattujen kohteiden yksityiskohtaiseen tutkimiseen. Onnettomuuksien mallintamismene-
telmiä käytetään tapahtumien yksityiskohtaisen kulun tutkimiseen ja se antaa riittävät
tiedot onnettomuuksien todennäköisyyden arvioinnille. Seurausanalyyseja käytetään
arvioitaessa onnettomuuksien, kuten vaarallisten aineiden päästöjen, tulipalojen ja rä-
jähdysten välittömiä seurausvaikutuksia. (VTT 2014b; Guarro 1987, 493 - 504.)
6.2.1 Vaarojen tunnistamismenetelmät
Vaarojen tunnistamisessa voidaan tarkasteltavasta kohteesta tai tarkastelun tavoitteista
riippuen käyttää erilaisia analyysimenetelmiä. Menetelmien soveltuvuudessa tarkastel-
tavaan kohteeseen ja tilanteeseen on eroja, koska mikään menetelmä ei ole kaikkiin
kohteisiin sopiva. Seuraavassa luetellaan lyhyesti vaarojen tunnistamiseen soveltuvia
analyysimenetelmiä:
- Poikkeamatarkastelu (HAZOP) analyysimenetelmässä tavoitteena on löytää
prosessin häiriöistä aiheutuvat vaarat. Tämä on eniten käytetty
tunnistamismenetelmä prosessiteollisuudessa ja materiaalivirtojen tarkasteluissa.
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Periaatteena on prosessiparametrien oletettujen muutosten pohjalta tunnistaa
prosessihäiriöihin johtavia tekijöitä ja niistä aiheutuvia vaarallisia seurauksia.
Poikkeamatarkastelujen pohjana käytetään esimerkiksi virtaus-kaavioita. (VTT
2014b.)
- Potentiaalisten ongelmien analyysi (POA) -menetelmällä voidaan karkeasti ja
nopeasti tunnistaa kohteen riskitekijät ja löytää keskeisimmät ongelma-alueet.
Tässä analyysimenetelmässä ei rajata mitään tarkastelusta pois, joten tällä on
mahdollista tunnistaa erityyppisiä ja -tasoisia ongelmia. Potentiaalisten
ongelmien analyysi soveltuu parhaiten kohteeseen liittyvien vaarojen
kartoitukseen, koska se ei kata ongelma-alueita järjestelmällisesti. (VTT 2014b.)
- Toimintovirheanalyysin (TVA) tavoitteena on löytää ihmisen toimintovirheistä
aiheutuvat vaarat. Analyysillä tunnistetaan työtehtävän eri toimintoihin liittyvät
ihmisen toiminnan virhemahdollisuudet ja siitä aiheutuvat vaaratilanteet. (VTT
2014b.)
- Työn turvallisuusanalyysin (TTA) tavoitteena on tapaturmavaarojen löytäminen
ja työturvallisuuden parantaminen. Työn turvallisuusanalyysi perustuu
työsuorituksen järjestelmälliseen tutkimiseen. Analyysissä etsitään työn
suorittamisessa esiintyvät vaarat ja niiden syyt. Työn turvallisuusanalyysiä
käytetään sellaisten työtehtävien ja laitteistojen tutkimiseen, joissa esiintyy
välittömiä tapaturmavaaroja, esimerkiksi tuotantoon ja yksittäisen koneen tai
laitteiston käyttöön liittyvissä tehtävissä. (VTT 2014b.)
- Vika- ja vaikutusanalyysin (VVA) tavoitteena on löytää laitevioista aiheutuvat
vaarat. Analyysi suoritetaan jakamalla järjestelmä pieniin osajärjestelmiin, jonka
jälkeen tutkitaan kunkin osajärjestelmän vikamuodot ja niiden aiheuttamat
järjestelmäviat ja vaarat. Vika- ja vaikutusanalyysin tavoitteena on suunnitella
järjestelmät niin, että minkään yksittäisen komponentin vikaantuminen ei
aiheuta koko järjestelmän viallista toimintaa.  Analyysilla on vaikea tarkastella
toisistaan riippuvia ja yhtäaikaisia vikoja. Käytetään materiaali- ja laitevikojen
(sähkö-, kone-, hydrauliikkatekniikka ym.) ja inhimillisten tekijöiden
tutkimiseen sekä tuotteen toimintavarmuuden analysointimenetelmänä. (VTT
2014b; Wood 1994, 22 - 27.)
- Haavoittuvuusanalyysin (HAVAT) tavoitteena on rakennushankkeeseen
liittyvien vaarojen tunnistaminen. Analyysi suoritetaan riskikartan avulla, johon
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on kirjattu rakennushankkeen ominaisuuksiin, menetelmiin ja ratkaisuihin
liittyviä avainsanoja, joista voi nousta esiin työturvallisuuteen liittyviä
vaaratekijöitä. Riskikartan vaaratekijät kirjataan analyysilomakkeeseen ja
luokitellaan vaara- tai haittatekijöiden mukaan. Analyysin perusteella
rakennushankkeen vaara- ja haittatekijätiedot voidaan kirjata
turvallisuusasiakirjaan. (VTT 2014a.)
- Rakennustoiminnan turvallisuusanalyysin (VAATERI) tavoitteena on
turvallisuuden huomioon ottaminen osana tuotannonohjausta sekä
rakennushankkeiden suunnittelua ja toteutusta. Käytetään erityisesti
rakennusyrityksissä tai rakennushankkeissa turvallisuusjohtamisjärjestelmän ja
tuotannonsuunnittelun analysointiin. Analyysillä tunnistetaan organisaation
toimintaan ja tuotannon toimintavarmuuteen sekä turvallisuuteen liittyviä
vaaroja. Analyysi perustuu tarkistuslistaan, johon kirjataan
turvallisuustoiminnan johtamiseen, toteuttamiseen sekä rakennushankkeen
työnsuunnitteluun liittyvän päätöksenteon vaiheet. (Ruuhilehto, Hyödynmaa &
Sauni 1989, 69.)
6.2.2 Onnettomuuksien mallintamismenetelmät
Onnettomuuksien mallintamiseen yksityiskohtaisesti, mitkä oli onnettomuuden tapah-
tumien kulku ja mitkä olivat niiden todennäköisyydet, voidaan tarkasteltavasta kohtees-
ta tai tarkastelun tavoitteista riippuen käyttää erilaisia analyysimenetelmiä. Menetelmien
soveltuvuudessa tarkasteltavaan kohteeseen ja tilanteeseen on eroja, koska mikään me-
netelmä ei ole kaikkiin kohteisiin sopiva. Seuraavassa luetellaan lyhyesti onnettomuuk-
sien mallintamiseen soveltuvia analyysimenetelmiä:
- Tapahtumapuuanalyysin (TPA) tavoitteena on löytää tapahtumiin liittyvät
onnettomuusmekanismit. Analyysissä etsitään alkutapahtumasta lähtien
graafisen puun avulla erilaisiin seurauksiin johtavia tapahtumaketjuja. Analyysi
ei anna kokonaiskuvaa järjestelmän keskeisistä vaaroista tai turvallisuustasosta.
(VTT 2014b.)
- Vikapuuanalyysin (VPA) tavoitteena on löytää valittuihin järjestelmävikoihin
vaikuttavat komponenttiviat ja vikayhdistelmät (ihmisen toimintovirheet
mukaan lukien). Analyysillä tunnistetaan vaaran kannalta tärkeät
vikakombinaatiot, pienimmät vikakombinaatiot ja yhteisviat. Analyysissä
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etsitään vikojen aiheuttajia lähtemällä liikkeelle lopputuloksista, eli häiriöstä ja
edetään syy–seuraus-ketjussa taaksepäin kohti vian mahdollisesti aiheuttaneita
syitä. Tulokset esitetään graafisesti ns. vikapuun avulla. (Fenelon, McDermid,
Nicholson & Purfrey, David 1994, 21 - 32; VTT 2014b.)
- Syy-seurauskaavion (SKK) tavoitteena on löytää kriittisten tapahtumien
mahdolliset seuraukset ja onnettomuustekijät. Syy-seurauskaaviossa käytetään
vikapuu- ja tapahtumapuuanalyysiä. Syy-seurauskaavio mahdollistaa
monimutkaisten syy-seuraus-suhteiden tutkimisen ja onnettomuuksien
todennäköisyyden arvioinnin., mutta soveltuu huonosti järjestelmien ongelma-
alueiden etsimiseen. (VTT 2014b.)
- Organisaation turvallisuusanalyysin (MORT) tavoitteena on parantaa
työolosuhteita ja työturvallisuutta. Analyysin avulla voidaan tunnistaa puutteet
ja ongelmat. Analyysi suoritetaan avainkysymyksiä käyttäen, jotka kohdistuvat
päivittäisten toimintojen turvallisuuteen, turvallisuuden johtamiseen ja
turvallisuussuunnitteluun investointiprojekteissa sekä muutostöissä. (Lehti-
Miikkulainen, Harju & Ojala 2008, 22.)
- Kunnossapidon turvallisuusanalyysi (MORT) on työkalu kunnossapidon
turvallisuustoimien tavoitteelliseen johtamiseen. Analyysi suoritetaan
kunnossapidon tarkistuskysymysten avulla ja sillä voidaan seurata
kunnossapidon turvallisuustoimien riittävyyttä ja tavoitteiden toteutumista.
Analyysissä tutkitaan myös, mitä kunnossapidon organisoinnin tai toiminnan
ohjauksen puutteita on liittynyt tapaturmaan, materiaalivahinkoon. (Lehti-
Miikkulainen ym. 2008, 22, 23.)
- TRIPOD-analyysin tavoitteena on tunnistaa inhimillisiä virheitä aiheuttavat
olosuhteet ja onnettomuuksien ehkäiseminen organisaation vikoja korjaamalla.
TRIPOD-analyysiä käytetään kaikkien onnettomuuksien ja tapaturmien
tutkintaan esimerkiksi teollisuuden aloilla. Vialliset toiminnot ja huonot
olosuhteen organisaatiossa eivät synny itsessään vaan niitä luovat organisaation
mekanismit, joita kutsutaan analyysissä perusriskitekijöiksi. Analyysin
tuloksena saadaan esille inhimilliset, organisatoriset ja tekniset perusriskitekijät,
joiden poistaminen ja niiden vaikutusten lieventäminen ehkäisee organisaation
onnettomuus- ja tapaturma-alttiutta. (Sklet & Kirkkola 2004, 68.)
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6.2.3 Seurausanalyysit
Seurausanalyyseillä arvioidaan, millaisia seurauksia ja kuinka suuria vahinkoja onnet-
tomuudet aiheuttavat, esimerkiksi vaarallisten aineiden päästöjen, tulipalojen tai räjäh-
dysten vaikutusten kohdalla. Analyysillä voidaan tukea suunnittelua tai olemassa olevaa
turvallisuutta ja laatia suojelusuunnitelmia tai toimintaohjeita. Lisäksi seurausanalyysejä
käytetään turvallisuusselvitysten tekemisessä. Tuloksena syntyy malleja, jotka arvioivat
kemikaalin tai tulipalon kulkeutumista ja käyttäytymistä erilaisissa ympäristöolosuhteis-
sa. Seurausten arviointiin käytetään matemaattisia laskentamalleja, jotka ovat kuitenkin
rajallisia ja puutteellisia, koska niissä tehdään oletuksia. (VTT 2014b.)
6.3 Riskeihin varautuminen ja ennaltaehkäisy
Elämä ja yrityselämä ovat yllätyksiä täynnä, eivätkä asiat aina mene suunnitelmien mu-
kaan, esimerkiksi yrityksen projektipäällikkö voi vaihtaa työpaikkaa kesken tärkeän
projektin, pakkauskone rikkoutuu, liikehuoneisto käydään yöllä töhrimässä, sorvari kat-
kaisee hiihtolomalla jalkansa, alihankkija tekee konkurssin. Yrityksen normaali toiminta
voi keskeytyä, onnettomuuksia, vahinkoja, hävikkejä voi tapahtua. Pienetkin häiriöt
voivat käynnistää tapahtumaketjun, joka saattaa pahimmassa tapauksessa haitata koko
yrityksen toimintaa. Lisäksi luonnonilmiöt (esimerkiksi salama, myrsky ja sade) voivat
aiheuttaa vahinkoja, mutta näihinkin voidaan varautua riskienhallinnalla. Riskien toteu-
tuminen johtuukin tavallisesti siitä, ettei riskeihin ole osattu, huomattu tai ehditty riittä-
vän ajoissa varautua. (Suomen Riskienhallintayhdistys ry 2014.)
Riskien pienentäminen on yksi merkittävimmistä riskinhallintatavoista. Riskien pienen-
tämistapoja on esimerkiksi henkilöstön kouluttaminen, työsuojelutoimenpiteet sekä eri-
laiset varautumissuunnitelmat. Riskin pienentäminen voi olla ratkaisu silloin, kun riskiä
ei voida välttää tai siirtää. (Juvonen ym. 2005, 32.)
Ehkäisevää riskienhallintaa voidaan käyttää kaikille riskityypeille, jossa estetään riskin
toteutuminen, eli todennäköisyyden pienentäminen. Ehkäisevän riskienhallinnan tyypil-
lisiä esimerkkejä on kunnossapito, turvallisuusvalvonta ja rakenteellinen suojaus. (Ju-
vonen ym. 2005, 33.)
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Tapauksissa, joissa riski on merkitykseltään vakava, on riskin välttäminen ensisijainen
keino riskin hallitsemiseksi. Riskien välttämisessä pidättäydytään tarkoituksellisesti
toimista, jotka kohdistuvat riskialttiiseen toimintaan, henkilöön tai omaisuuteen. (Juvo-
nen ym. 2005, 34.)
Riskienhallinnassa riski voidaan myös siirtää ulkopuolisen osapuolen kannettavaksi.
Tässä riskejä sisältävää toimintaa tai omaisuutta voidaan sopimusteitse siirtää toiselle
yritykselle, esimerkiksi alihankkijalle. Riskin siirtämisestä voidaan puhua vuokrattaessa
yritystoimintaa varten toimitilat ja koneet, jolloin riskit siirtyvät vuokranantajalle. Riski
voidaan siirtää myös vakuuttamalla vakuutusyhtiön kannettavaksi joko kokonaan tai
osittain. Vakuutuksen omavastuu, mahdolliset piilomenetykset, vahingon uhka ja ris-
kienhallinta jäävät kuitenkin yrityksen kannettaviksi. (Juvonen ym. 2005, 35 - 36.)
6.4 Painotalon varmennetun sähkönjakelujärjestelmän riskienhallinta
Riskienhallintaprojektina opinnäytetyössä tutkittiin Kalevan Painotalon varmennetun
sähkönjakelujärjestelmän verkon osien vaikutus toimintaan ja sitä kautta laitoksen tuo-
tantoprosesseihin riskianalyysin avulla. Riskianalyysi toi esiin, mitkä osat ovat kaikkein
kriittisimpiä tuotannon toiminnan kannalta, millaisia haittoja niiden vikatilanteet voivat
aiheuttaa tuotannolle ja millaisilla toimenpiteillä vikoihin voidaan varautua. Tutkimus
aloitettiin tutustumalla kohteen normaaliin ja varmennettuun sähkönjakeluun, minkä
jälkeen valittiin kohteeseen sopivaksi analyysi-menetelmäksi vika- ja vaikutusanalyysi
(VVA). Vika- ja vaikutusanalyysi soveltuu verkostotyyppisten vikojen ja niiden vaiku-
tusten analysointiin, koska analyysillä tuodaan esille sekä laitevioista että inhimillisistä
tekijöistä aiheutuvat viat.
Riskianalyysi suoritettiin 30.4.2014 Kalevan tiloissa Oulussa ja mukana oli Kalevan
kiinteistöpäällikkö, huoltomekaanikko ja järjestelmäasiantuntija. Riskianalyysissä tar-
kasteltava kohde rajattiin tehtäväksi varmennetun sähkönjakelujärjestelmien osalta,
mutta riskianalyysiä tehdessä mukaan otettiin myös 20kV keskijännitesyötöt sekä ko-
jeisto, muuntajat ja pääkeskukset. Riskejä tunnistettaessa tarkastelu ja keskustelu oli
avointa ja rehellistä. Vaikka tarkasteltava Painotalo on kohtuullisen uusi, syyllisien ha-
kemiselta vältyttiin hyvin. Keskusteluissa todettiin, että Painotaloon rakennettu var-
mennettu sähkönjakelujärjestelmä oli kokonaisuutena hyvin toteutettu ja riskit olivat jo
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lähtökohtaisesti kohtuullisesti minimoitu. Analyysi paljasti kuitenkin myös uusia riski-
kohtia, mitä ei ollut huomioitu. Esiin nousi muun muassa tehdä sopimus Oulun Energi-
an kanssa siirrettävän varavoimalaitoksen (20 kV, 1 MW) liittämisestä pitkän sähkökat-
kon ajaksi. Lisäksi uusia esille paljastuneita riskikohtia olivat muun muassa kulkuoike-
uksien rajaaminen sähkötiloihin ja varmennetun sähkönjakelujärjestelmän huolto-/ ohi-
tuskytkimien lukitseminen varmennettuun asentoon tai lisäämällä asennonosoitinkoske-
tin kytkimiin, josta tilatieto viedään kiinteistövalvontajärjestelmään. Tässä viimeisessä
on mahdollista, että huolto-/ ohituskytkin keskuksella tai UPS-laitteistolla on jäänyt
normaaliverkon puolelle huollon tai korjauksen aikana ja varmennettavat kuormat ovat
tällöin ilman varmennusta. Keskustelimme siirrettävän 20 kV varavoimalaitoksen liit-
tämisestä kiinteistön sähkönjakelujärjestelmään ja tulemme lopputulokseen, ettei erillis-
tä liitäntää rakenneta, vaan varavoimalaitos voidaan kytkeä tilapäisesti suoraan muunta-
jan napoihin. Kiinteistön takapihalla on muuntajien kohdalla vapaata tilaa runsaasti,
johon siirrettävä varavoimalaitos voidaan sijoittaa. Riskianalyysi on liitteenä 1.
Riskianalyysissä esille nousseet tarvittavat varmennetun sähkönjakelujärjestelmän pa-
rannustoimenpiteet tehdään yrityksen päätösten ja aikataulun mukaisesti huomioiden
tulevien muutosten vaikutukset. Tutkimuksen riskienhallintaprojektina tehty varmenne-
tun sähkönjakelujärjestelmän riskianalyysin toimenpiteiden toteutumisen seuranta ei ole
tässä yhteydessä mahdollista. Tehty analyysi on toimitettu Painotalon kiinteistöpäälli-
kölle, jotta analyysin päivittäminen on tulevaisuudessa mahdollista, kun kohteeseen
tulee muutoksia.
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7 SÄHKÖN TOIMITUSVARMUUDEN JOHTAMINEN
7.1 Johtaminen yleisesti
Osaaminen on työn vaatimien tietojen ja taitojen hallintaa ja niiden soveltamista käy-
tännön työtehtävissä. Ihmiset ja organisaation toiminta itsessään synnyttää osaamista,
joten osaaminen voidaan nähdä myös koko ajan kehittyvänä prosessina. Osaamisen joh-
tamisen tavoite on ihmisten osaamisen nostaminen ja ylläpitäminen sekä sen tehokas
hyödyntäminen. Osaamisen johtamisen ymmärtämisen perusta on oppiminen ja osaami-
sen ymmärtäminen. Työntekijällä, joka kykenee uudistamaan omaa osaamistaan työssä
organisaation toiminta-ajatuksen ja päämäärien edellyttämällä tavalla, on suuri arvo
yrityksen organisaatiossa. Osaaminen on inhimillistä ja sitä voidaan mitata muun muas-
sa henkilöstön koulutustasolla, mitatuilla osaamisilla, työtyytyväisyydellä ja terveyden-
tilalla. Osaamisen johtamisessa selvitetään, mitä osaamista tarvitaan yrityksen tavoittei-
den ja visioiden saavuttamiseksi, miten osaaminen hankitaan ja miten sitä hallitaan,
käytetään ja kehitetään. (Orlikowski 2002, 257; Viitala 2008, 16 - 17.)
Johtaminen on järjestelmällistä vuorovaikutustyötä, jossa pyritään vaikuttamaan muihin
organisaation jäseniin ja parantamaan yrityksen toimintaa ja kannattavuutta sekä tavoit-
teita (Salminen 2001, 14). Johtaminen on erotettavissa käsitteiksi ihmisten johtaminen
(leadership) ja asioiden johtaminen (management). Ihmisten johtamisella tarkoitetaan
prosessia, jossa vaikutetaan organisoidun ryhmän toimintaan yrityksen tavoitteiden ja
päämäärien saavuttamiseksi. Karkeasti ihmisten johtaminen on toisten ihmisten käyttäy-
tymiseen vaikuttamista ja vuorovaikutustyötä yhteistyössä henkilöstön kanssa ja heidän
innostamista. Asioiden johtamisella tarkoitetaan toiminnan ja toimintaprosessien hallit-
semista ja päätöksentekoa. (Lämsä & Hautala 2005, 207.)
Johtamisen erääksi luokitteluksi on vakiintunut strateginen ja operatiivinen johtaminen.
Strateginen johtaminen keskittyy tukemaan strategista päätöksentekoa koskien koko
yrityksen liiketoimintaa, pitkän aikavälin kilpailuasemaa ja resurssien hallintaa. Strate-
gia on pitkän aikavälin kehitysajatus, jolla yritys pyrkii toteuttamaan toiminta-ajatustaan
ja tavoitteita. Strategia voidaan määritellä organisaation johtavaksi ajatukseksi, saavut-
taa asetut päämäärät pitkällä aikavälillä. Yrityksen strateginen johtaminen käsittää tyy-
pillisesti ylimmän johdon harjoittamaa koko yritystä koskevaa johtamista, jonka tavoit-
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teena on löytää koko yrityksen menestymisen kannalta tarvittavat tekijät. Strategista
johtamista ohjaavat yrityksen toiminta-ajatukset, arvot ja tulevaisuuden haluttu tavoite-
tila. (Berry, Broadbent & Otley 1995, 120 - 121; Chapman 2005, 11, 106 - 107.)
Operatiivinen johtaminen tarkoittaa yrityksen jokapäiväisten tehtävien hoitamista, jonka
tavoitteena on saavuttaa vuositason tavoitteet. Operatiivinen johtaminen käsittää siis
lyhyen aikavälin tehtäviä, kuten kassan hallintaa ja päivittäiseen vuorovaikutukseen
liittyvää konsultointia. Operatiivinen johtaminen ja toiminta soveltavat yrityksen strate-
gien käytäntöön. Operatiivinen johtaminen siis varmistaa strategien toteutumisen. Ope-
ratiiviseen johtamiseen kuuluvat usein yrityksen ylin johto ja heidän vastuullaan on
toiminnan suunnittelu, tuotantotekijöiden hankinta, valmistuksen ja markkinoinnin to-
teuttaminen, rahoituksesta huolehtiminen sekä toiminnan valvonta. (Kähkönen 2008,
10, 14.)
7.2 Riskienhallinnan johtaminen
Riskienhallinta on keskeinen osa yritysten johtamista, toiminnan suunnittelua ja turval-
lisuutta. Riskienhallinnan tavoitteena on yrityksen strategia- ja liiketoimintatavoitteiden
saavuttaminen ja kielteisten vaikutusten syntymisen ehkäiseminen. Riskienhallinnan
johtaminen perustuu yrityksen johdon riskienhallinnalle asettamiin tavoitteisiin, joissa
määritellään mm., mitä kaikkia liiketoiminnan osa-alueita riskienhallinnan tulee kattaa.
Hyvä riskienhallinta sisältää kirjoitetun dokumentin ja yrityksessä riskienhallintapolitii-
kan, jossa määritellään riskienhallinnan tarkoitus ja tavoitteet ja mittarit yhteisen ym-
märryksen takaamiseksi, toimijoiden roolit ja vastuut, riskienhallinnan prosessit sekä
niiden liityntä yrityksen johtamisjärjestelmään. Riskienhallinnan dokumenteissa ja oh-
jeissa määritellään yksityiskohtaisesti riskienhallinnan prosessi tiedon hankinnasta sen
analysoimiseen ja seurantaan sekä kehittämiseen. Ohjeissa määritellään lisäksi, miten ja
kenelle riskeistä raportoidaan sekä millaiset riskikoosteet johdolle laaditaan eri tarpeita
varten. (Pisto 2010, 12 - 14.)
Riskienhallinnan organisointi on yrityskohtaista, mutta vastuut on kuitenkin aina määri-
teltävä. Riskienhallintaorganisaation tehtäviä ovat esimerkiksi riskienhallintaprosessin
kehittämiseen, tiedon levittämiseen ja riskienhallintapolitiikan ja ohjeiden julkaisemi-
seen sekä työpajojen järjestämiseen. Riskienhallintaa olisi hyvä suunnitella yrityksen
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strategisen suunnittelun ja muiden vuosittain tehtävien toimintasuunnitelmien rinnalla.
Riskienhallinnan johtaminen on yhteistyötä yrityksen kaikkien liiketoiminnan osa-
alueiden kanssa. Riskien hallitsemisella ja sillä, kenen vastuulle riskit kuuluvat, on suo-
ra yhteys yrityksen johtamisen vastuuseen. Riskienhallinta on osa yrityksen johtamista
ja jokaisen johtajan työnkuvaan kuuluvaa vastuuta. (Pisto 2010, 12 - 14.)
Riskienhallinnassa katsotaan tulevaisuuteen ja virheistä tulee oppia. Virheet tulee analy-
soida, mutta menneisyyden epäonnistumisiin tai syyllisten etsintään ei tule jäädä. Ris-
kienhallinnassa tulisi korostaa vastuun jakamista ja riskianalyyttiseen toimintaan oh-
jaamista. Mitä riskitietoisempi organisaatio on, sen paremmin riskit ovat hallussa. Hyvä
riskienhallinta vaatii sitoutumista kaikilla organisaation tasoilla. Johdon on valvottava
riskienhallintaa, kuten johto valvoo yrityksen muitakin toimintoja. Mitä selkeämmin
riskienhallinnan prosessi ja painopistealueet on kuvattu ja tiedostettu, sen paremmat
edellytykset yrityksen johdolla on riskienhallintaa valvoa ja raportoida. Hyvä riskien-
hallintajohtaja on edellä aikaansa. Riskienhallinnan tulee kehittyä yrityksen mukana.
(Pisto 2010, 12 - 14.)
Viimeisten vuosien aikana riskienhallinta on kehittynyt perinteisestä, erillisestä riskien-
hallintatoiminnasta kokonaisvaltaiseksi riskienhallinnaksi -ERM (Enterprise Risk Ma-
nagement), jonka perusajatuksena on riskienhallinnan kuuluminen kokonaisvaltaisesti
koko yrityksen toimintaan, eikä riskienhallintaa käsitellä erillisenä tai yksittäisenä toi-
mintona (Pöyry 2008, 129). Kokonaisvaltaisessa riskienhallinnassa riskienhallinta muo-
dostuu luonnolliseksi osaksi yrityksen strategiaa, johtamistoimintoja ja organisaatiokult-
tuuria. Se on koko organisaation prosessi, jota käytetään organisaation kaikilla tasoilla.
Kokonaisvaltaisessa riskienhallinnassa tulee ymmärtää yrityksen liiketoiminta ja tavoit-
teet, jotta voidaan tunnistaa näihin tavoitteisiin vaikuttavia riskejä. Kokonaisvaltainen
riskienhallinta muodostuu kahdeksasta osa-alueesta, jotka ovat osa organisaation johta-
mista. Kokonaisvaltainen riskienhallinta on laaja ja jatkuva prosessi, jossa kaikki osa-
alueet vaikuttavat toisiinsa, esimerkiksi organisaation tavoitteet ja riskienhallinnan osa-
alueet ovat suorassa suhteessa toisiinsa. Näistä osa-alueista voidaan muodostaa kolmi-
ulotteinen kuutiomatriisi (kuvio 10), jossa on esitetty neljä tavoite osa-aluetta pylväinä
(strategiset, toiminnalliset, raportointia koskevat ja vaatimustenmukaisuutta koskevat
tavoitteet), riskienhallinta kahdeksana osa-alueena vaakariveillä ja organisaation yksiköt
kolmantena ulottuvuutena. (COSO Enterprise Risk Management 2014.)
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Kuvio 10. Organisaation tavoitteiden ja riskienhallinnan osa-alueiden muodosta-
ma kuutio (COSO Enterprise Risk Management 2014)
Kokonaisvaltainen riskienhallinta on koko yrityksen kaikkien riskien arviointia, hyö-
dyntämistä, rahoittamista ja valvontaa. Kokonaisvaltaisen riskienhallinnan tuloksena
yhtiön kokonaisriskin ja pääomarakenteen välinen suhde on oikea (Pöyry 2008, 129).
Riskien kokonaismäärän ja niiden riskien välisten riippuvuuksien määrittämisellä saa-
daan tietoa riskien vaikutuksesta toisiinsa ja riskien hajauttamisesta esimerkiksi erilais-
ten liiketoimintamallien ja -strategioiden avulla. Kokonaisvaltainen riskienhallinta sel-
ventää riskien ja hyötyjen välisen yhteyden ymmärtämistä ja helpottaa mm. toimintojen-
ja tuotteiden suunnitteluun ja laajentamisstrategioihin liittyvää päätöksentekoa. (COSO
Enterprise Risk Management 2014.)
Riskienhallinnan hoito yrityksessä on usein linjavastuullisten tai kiinteistöpäällikön
harteilla, jolloin riskienhallinta on perinteisesti ollut vain omaisuus-, toiminta- ja henki-
löstöriskien hallintaa. Kokonaisvaltaisessa riskienhallinnassa riskejä tarkastellaan yri-
tyksen tavoitteiden ja toiminnan näkökulmasta, jolloin ymmärretään riskienhallinnan ja
strategian vuorovaikutus. Riskienhallinnan johtamisjärjestelmän tulisi perustua linjaor-
ganisaation toimintaan, jolloin toimintokohtaisten vastuuhenkilöiden toimenkuviin tulee
sisällyttää myös riskienhallinta-asioita. (COSO Enterprise Risk Management 2014.)
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7.3 Kiinteistöjohtaminen
Yritysten toimintaa ohjaavat yhteiskunnan toimenpiteet, suhdanteet ja markkinavoimat.
Rahoitus, sijoittaminen ja omistaminen liittyvät kiinteistöihin ja niiden toimintoihin.
Yrityksissä käsitellään usein ydintoimintaa ja sitä palvelevia kiinteistöjä erillisinä. Täl-
löin yritykset keskittyvät ydintoimintaan, esimerkiksi teollisuusyrityksissä tuotantopro-
sessiin ja markkinointiin, jolloin toimitilapalvelujen hankinta voidaan tehdä jopa ulkois-
tamalla. (Leväinen 2013, 29.)
Kiinteistöjohtaminen (Real Estate Management) on kiinteistöliiketoimintaan tai kiinteis-
tönylläpitoon liittyvää johtamista (Rekonen, Junnonen & Tieva 2011, 144). Kiinteistö-
johtamisen tehtäviin kuuluu kiinteistöjen hankinta, omistamisen aikainen hallinta ja
ylläpito sekä myynti. Yrityksen kiinteistöjohtamisella (Corporate Real Estate Manage-
ment) tarkoitetaan yrityksen kiinteistöjen johtamista sellaisissa yrityksissä, joiden ydin-
toiminta ei ole kiinteistöliiketoiminta. Yrityksen kiinteistöjohtamisessa kiinteistö- ja
tilaratkaisut yhdistetään optimaalisesti yrityksen tavoitteisiin, arvoihin, toimintaan ja
johtamistyyliin. Yrityksen kiinteistöjohtamisen kaltaisesti toimivat esimerkiksi jul-
kishallinto, jossa tilat ja ydintoiminta yhdistetään niin, että ne tukevat parhaalla mahdol-
lisella tavalla yrityksen työprosesseja. (Leväinen 2013, 27.)
Kiinteistöjohtaminen on suunnitelmallista ja tulevaisuuteen katsovaa ja sen avulla var-
mistetaan kiinteistön tuottavuuden ja arvon kasvu sekä energiataloudellisuuden paran-
taminen. Kiinteistönomistajan ja kiinteistöjohdon välinen toiminta muodostuu yhteis-
työstä, laadunhallinnasta ja toiminnan kehittämisestä, jossa korostuu luottamuksen mer-
kitys. Kiinteistönomistajan ja kiinteistöjohdon välillä tulee olla selkeä yhteisymmärrys
siitä, millä tavoin kiinteistöä lähivuosina hoidetaan. (Rekonen ym. 2011, 9 - 10.)
Kiinteistöjohtaminen on yläkäsite, joka koostuu kuviossa 11 esitetyistä käsitteistä, joita
ovat:
- omaisuudenhoitoon liittyvä johtaminen (AM, Asset management)
- kiinteistöjen hallintaan ja hoitoon liittyvä johtaminen (PM, Property manage-
ment)
- toimitilajohtaminen (FM, Facility management). (Leväinen 2013, 28.)
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Kuvio 11. Kiinteistöjohtamiseen liittyviä käsitteitä (Leväinen 2013, 28)
Kiinteistöjohtamista käsitellään omaisuuden hoidossa talouden, toimitilajohtamisessa
palveluntuottajan sekä hallinnassa ja hoidossa isännöitsijän kannalta (Leväinen 2013,
29).
7.3.1 Omaisuudenhoito (kiinteistösijoitusjohtaminen)
Omaisuudenhoidossa kiinteistöä johdetaan sijoittajan (kiinteistösijoitusjohtaja, kiinteis-
tösijoituspäällikkö, kiinteistöjohtaja) tai omistajan näkökulmasta. Kiinteistösijoitusjoh-
tamisen tarkoituksena on vastata kohteen kiinteistösijoitussalkusta ostamalla ja myy-
mällä kiinteistöjä tai niiden osia tai kehittämällä kiinteistöjen kannattavuutta. Tavoittee-
na on sijoituskohteen (kiinteistön) tuoton johtaminen ja kiinteistövarallisuuden taloudel-
lisen kannattavuuden turvaaminen. Omaisuudenhoidossa kiinteistöjohtaja luo kiinteistö-
jen strategioiden, tekee pidä tai myy päätöksiä, sekä tutkii investointi- ja markkina-
analyysejä ja seuraa sijoituskohteiden kannattavuutta. Omaisuudenhoidossa painotetaan
johtamiseen pääomanäkökulmaa. (Leväinen 2013, 28.)
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7.3.2 Kiinteistöjen hallinta ja hoito (operatiivinen kiinteistöjohtaminen)
Kiinteistöjen hallinnan ja hoidon johtamisen tarkoituksena on vastata kiinteistön tai sen
osan käytettävyydestä, joka kohteena on esimerkiksi yksittäinen liikekiinteistö.  Kiin-
teistöjen hallinnan ja hoidon johtaminen on useimmiten tilaajan ydinliiketoimintaa mer-
kittävästi tukevaa toimintaa. Kiinteistöjen hallinnassa ja hoidossa johdetaan erityisesti
kiinteistön hallintaan ja ylläpitoon liittyviä toimintoja kiinteistönomistajan näkökulmas-
ta huomioiden edut ja tarpeet sekä kehitetään kiinteistönpitoa yhteistyössä kiinteistön-
omistajan kanssa. (Rekonen ym. 2011, 5.) Tyypillistä kiinteistöjen hallinnan ja hoidon
johtamista ovat kiinteistöpäälliköiden tehtävät, mutta myös ulkopuoliset kiinteistöjohto-
yritykset tuottavat palveluita tilaajille. Ulkopuolisten kiinteistöjohtoyritysten palkkiot
perustuvat yleensä vastuuhenkilön ja tukiorganisaation työvoimakustannuksiin. Tehtä-
vät ovat tyypillisesti jaettu kiinteisiin palkkioihin kuuluviin tehtäviin. (Rekonen ym.
2011, 6.) Kiinteistöjen hallinnan ja hoidon johtaminen voidaan jakaa tilaajan ja palve-
luntuottajan välille muodostuvan johtamisvastuun ja sopimussuhteen mukaan:
- johtamisvastuumalliin
- kustannusvastuumalliin
- kokonaisvastuumalliin. (Rekonen ym.  2011, 5.)
Johtamisvastuumallissa (kuvio 12) kiinteistöjohtaja toimii tilaajan edustajana ja johtaa
palveluja sekä palveluiden laatua. Palveluntuottajat voivat olla tilaajan omia tai ulko-
puolisia. Johtamisvastuumallissa tilaaja tekee sopimukset suoraan palveluntuottajien
kanssa, jolloin tilaaja on sopimussuhteessa sekä kiinteistöjohtoyritykseen että ulkopuo-
lisiin palveluntuottajiin. (Rekonen ym.  2011, 5.)
Kuvio 12. Johtamisvastuumalli (Rekonen ym. 2011, 5)
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Kustannusvastuumallissa (kuvio 13) kiinteistöjohto tekee palvelusopimukset ulkopuo-
listen palveluntuottajien kanssa omiin nimiinsä. Kustannusvastuumallissa tilaaja on so-
pimussuhteessa ainoastaan kiinteistöjohtoyrityksen kanssa ja maksaa kiinteistöjohtoyri-
tyksen johtamisesta palkkion, joka voidaan sitoa kiinteistöjohtoyrityksen suoritukseen.
Palkkion lisäksi tilaaja maksaa kiinteistöjohtoyritykselle ulkopuolisten palveluntuottaji-
en kustannukset. (Rekonen ym.  2011, 5 - 6.)
Kuvio 13. Kustannusvastuumalli (Rekonen ym. 2011, 5)
Kokonaisvastuumallissa (kuvio 14) kiinteistöjohto johtaa sekä tilaajan omia että ulko-
puolisia palveluja sovittuun kiinteään kokonaishintaan. Tässä mallissa kiinteistöjohto-
yritys tuottaa yleensä suurimman osan palveluista omalla organisaatiollaan. Kiinteistö-
johtoyrityksellä on kokonaisvastuu palveluiden tuottamisesta ja johtamisesta. (Rekonen
ym. 2011, 6.)
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Kuvio 14. Kokonaisvastuumalli (Rekonen ym. 2011, 6)
7.3.3 Toimitilajohtaminen
Toimitilajohtamisen tarkoituksena on vastata tiloista käyttäjän ja palvelujen näkökul-
masta. Toimitilajohtaminen sisältää käytettävyyden hallitsemisen, tilatoimintojen joh-
tamisen, tilasuunnittelun ja tilapalvelujen johtamisen tehtävät. Toimitilajohtaminen voi
kohdistua yhteen fyysiseen työpisteeseen, tilankäyttöön, tukipalveluihin, laitteistoihin,
rakennukseen ja sen järjestelmiin ja installaatioihin ja kalustoon. Toimitilajohtaminen
muodostuu ihmisistä, teknologioista ja kiinteistöistä, joissa kustannusten ja omaisuuden
hallinta on tärkeässä osassa. (Leväinen 2013, 41 - 43.)
Tilapalveluiden johtamisessa kiinnitetään huomioita tilojen sijaintiin ja saavutettavuu-
teen. Kasvavalle yritykselle on tärkeää, että tiloja voidaan helposti lisätä esimerkiksi
rakennusta laajentamalla tai vuokraamalla lisätilaa samasta rakennuksesta. Tilojen toi-
mivuudessa on huomioitava ylläpidon helppous, kustannuksen ja muunneltavuus. Tila-
palvelut tukevat yrityksen perusprosesseja ja palveluita. (Leväinen 2013, 44.)
Toimitilajohtamisessa on lisäksi tavoitteena ihmisten hyvinvointi, jolloin pyritään kor-
keaan laatuun esimerkiksi parantamalla työympäristöä ja työpisteen ergonomiaa. Tar-
koituksena on parantaa ihmisen työskentelyedellytyksiä, yrityksen perustoimintaa, or-
ganisaation toimintaa, joustavuutta ja tehokkuutta. (Leväinen 2013, 44.)
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Keskeisimmät tehtävät ovat kustannushallinta, hyvien työolosuhteiden järjestäminen,
asiakaslähtöisyys, laadunhallinta sekä nopea ja joustava muutosten tekeminen. Teolli-
suudessa toimitilajohtamisessa kiinnitetään lisäksi huomioita yritysriskeihin, ihmisten
terveyteen ja turvallisuuteen, ympäristöasioihin ja energiankulutukseen. (Leväinen
2013, 45.)
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8 SÄHKÖN TOIMITUSVARMUUDEN KUSTANNUKSET
Varmennettujen sähkönjakelujärjestelmien jatkuva hintatason muuttuminen tiukassa
markkinatilanteessa ja tarvittavan tehomäärän vaikutus kustannuksiin aiheuttavat hin-
toihin epätarkkuutta. Kohdissa 8.5 - 8.8 on tutkittu hintatiedustelujen ja projektitarjous-
pyyntöjen perusteella saatuja kustannuksia erilaisille varmennetuille sähkönjakelujärjes-
telmille. Niiden järjestelmätoimittajien nimet ja hintatiedot on julkaistu tässä tutkimuk-
sessa, mitkä ovat olleet julkisia. Projektitarjouksina saatujen järjestelmätoimittajien ni-
met ja hintatiedot ovat luottamuksellisia. Riittävän tarkkaa tietoa varmennetun sähkön-
jakelujärjestelmän investointi- ja hoito- ja kunnossapitokustannusten suuruudesta saa-
daan tässä opinnäytetyössä järjestelmittäin määriteltävällä tehokustannuksella (€/kV).
Osa kustannuksista on budjettikustannustietoa, jonka ei ole tarkoitus olla tarkkaa, vaan
suuntaa-antavaa.
8.1 Elinkaarikustannukset
Elinkaarikustannusten tarkastelulla pyritään ennakoimaan järjestelmien elinkaaren aika-
na muodostuvia kustannuksia. Tarkastelun avulla voidaan huomioida vaihtoehtoisten
ratkaisujen elinkaarivaikutukset perinteisen investointipainotteisen päätöksenteon sijaan
ja löytää elinkaarikustannuksiltaan edullisin vaihtoehto. (Pullakka, Heimonen, Junnonen
& Vuolle 2007, 3.) Elinkaarikustannukset muodostuvat yleisimmin:
- hankintakustannuksista (pääomakustannukset, investointikustannukset)
- rahoituskustannuksista
- huoltokustannuksista
- kunnossapitokustannuksista
- lämpöenergiakustannuksista
- sähköenergiakustannuksista
- ympäristökustannuksista
- jäännösarvosta
- laskentajakson pituudesta
- laskentakorosta. (Pullakka ym. 2007, 35.)
Investointikustannusten ja käytön aikaisten kustannusten yhdistäminen on vaikeaa, kos-
ka kustannukset muodostuvat eri aikoina. Investointikustannus on kertaluontoinen ja
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käytön aikaiset, ylläpidosta aiheutuvat kustannukset muodostuvat tiettyjen ajanjaksojen
välein koko eliniän ajan. Investointi ei yleensä ole menettänyt täysin arvoaan käyttöajan
päätyttyä, vaan sillä on ns. jäännösarvo. Uusittavilla järjestelmillä ei ole korjausvaihees-
sa jäännösarvoa. (Pullakka ym. 2007, 35.) Tässä opinnäytetyössä tarkastellaan varmen-
nettujen sähkönjakelujärjestelmien elinkaarikustannuksista investointi- ja huolto- ja
kunnossapitokustannuksia. Muut elinkaarikustannukset on rajattu työn ulkopuolelle.
8.2 Hankesuunnittelu
Rakennushankkeen kustannukset voivat suunnittelu- ja muista ratkaisuista riippuen
vaihdella paljon, vaikka lopputulos käyttäjän ja omistajan kannalta olisikin samanarvoi-
nen. Hinnan muodostumisen kannalta tärkeät ratkaisut tehdään jo hankesuunnitteluvai-
heessa, jolloin kustannussuunnittelu on erittäin tärkeää. Hankkeen edetessä varsinaiseen
suunnitteluvaiheeseen ja edelleen toteutusvaiheeseen mahdollisuudet vaikuttaa kohteen
kustannuksiin vähenevät hankkeen edetessä kohti valmistumista. Hankesuunnitteluvai-
heessa on tärkeää huomioida myös elinkaarikustannukset, jotka muodostuvat käytön
aikana vuosien ja vuosikymmenien aikana. (Projektipalvelu Prodeco Oy 2014.)
Rakennusprojekti alkaa tavallisesti hankkeesta ja sen laajuudesta riippuen hankesuun-
nitteluvaiheella, jonka tavoitteena sähkönjakelujärjestelmien osalta on tekninen mitoit-
taminen ja taloudellinen optimointi. Hankesuunnitteluvaiheessa laaditaan tekniset peri-
aateratkaisut ja kustannusarvio, jossa arvioidaan varmennetun sähkönjakelujärjestelmän
tuomat kustannukset suunniteltavaan kohteeseen sopivalla varmennustasolla. Varmen-
netun sähkönjakelujärjestelmän suunnittelua ja toteutusta varten on hankesuunnittelu-
vaiheessa tiedettävä kohteessa tapahtuvat toiminnot ja tilojen käyttötarkoitus.  Varmen-
netun sähkönjakelujärjestelmän teholähde on huomioitava myös muussa rakennussuun-
nittelussa jo tässä vaiheessa, koska laitetilat asettavat vaatimuksia rakentamiselle. Mikä-
li tekniset periaateratkaisut ja kustannusarviot tyydyttävät rakennuttajaa, voidaan hanke-
suunnitteluvaiheen jälkeen tehdä päätös rakennusprojektin jatkamisesta varsinaiseen
toteutussuunnitteluvaiheeseen. Toteutussuunnitteluvaiheessa laaditaan yksityiskohtaiset
suunnitelmat urakkalaskentaa ja hankintojen kilpailuttamista varten. (Poikonen 2010,
2.)
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8.3 Riskikustannukset
Riskienhallinta voidaan tavoitteiden osalta jakaa kahtia. Riskienhallinnan ensisijainen
tavoite on katastrofien välttämisen ja liiketoiminnan jatkuvuuden varmistamisen. Toi-
nen tavoite on riskikustannusten optimointi, eli riskien poistaminen ja vähentäminen
mahdollisimman pienin riskikustannuksin. (Juvonen 2002, 31; Juvonen ym. 2005, 20.)
Riskikustannuksia ovat tunnistetuista riskeistä mahdollisesti toteutuvat kustannukset,
jotka arvioidaan riskikohtaisesti (Asikainen, Huomo, Ryynänen, Miettinen, Wester-
mark, Matilainen, Laamanen, Lydman, Kukkonen & Mattila 2013, 8). Riskikustannuk-
siksi huomioidaan vakuutuksista, vaurioista, ilkivallasta, onnettomuuksista yms. aiheu-
tuvat kustannukset. Ennakoimattomista vaurioitumisista, joita ovat esimerkiksi erilaiset
luonnon aiheuttamat myrskyt ja rankkasateet tai tulipalot ja home, voi aiheutua suuria-
kin kustannuksia. (Herrainsilta 2006, 21.)
Riskienhallinta käsittää myös paljon kustannusten arvioimista ja seurantaa (Juvonen
2002, 31). Riskikustannusten optimoinnilla selvitetään kustannusraja (optimikohta), jota
ei ole taloudellisesti kannattavaa ylittää. Vähäinen riskinhallinta voi aiheuttaa yrityksel-
le suuria menetyksiä, kun taas kaikkia yritystoimintaa uhkaaviin riskeihin varautuminen
koitua yritykselle taloudellisesti kannattamattomaksi ja jopa estää toiminnan kehittymi-
sen. (Juvonen ym. 2005, 20.)
Riskikustannusten optimointi perustuu vahinkokustannuksiin ja vahingon suojeluinves-
tointeihin. Vahingon suojeluinvestointeja kasvattamalla pienennetään vahinkokustan-
nuksia kuvion 15 mukaisesti. Pystyakseli kuvaa riskienhallinnan kustannuksia ja vaaka-
akseli vahingon suojelua. Riskienhallinnan kustannusten optimikohta on kuvattu X-
merkillä, joka on riskikustannusten alhaisin taso, joka tulisi asettaa riskienhallinnassa
tavoitteeksi. (Suominen 2003, 116.) Tämä riskienhallinnan optimitason löytäminen on
yksi riskienhallinnan perustavoitteista (Juvonen ym. 2005, 21).
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Kuvio 15. Riskikustannukset (Suominen 2003, 117)
Yrityksissä tehdään päätökset riskienhallinnan kustannuksista vuosibudjettiin riskikus-
tannuslaskelmiin perustuen, jolloin riskienhallintaan ja vakuuksiin varataan yrityksen
johdon sopimaksi katsoma rahamäärä vuosittain (Suominen 2003, 119).
Tutkimuksessa tutkittiin Kalevan Painotalon sähkönjakelujärjestelmän riskikustannuk-
sia ja etsittiin laskelmien avulla toteutuksen taloudellinen optimikohta. Kohteen riski-
kustannusten laskemisessa apuna käytettiin kohdan 8.8 uutta ratkaisumallia varmennet-
tujen sähkönjakelujärjestelmien kustannuslaskentaan. Riskikustannusten tutkiminen
aloitettiin selvittämällä kohteen tuotantolaitoksen sähköhäiriöistä aiheutuvat vahinko-
kustannukset eri aikajaksoille. Asiakas ei voinut luovuttaa todellisia vahinkokustannus-
tietoja julkistettavaan opinnäytetyöhön, joten laskelmat toteutettiin karkeiden esimer-
kinomaisin kustannustiedoin. Seuraavaksi selvitettiin ja mitoitettiin kohteeseen tarvitta-
vat varmennetut sähkönjakelujärjestelmät. Laitetehojen perusteella laskettiin kustannus-
tiedot varmennetuille sähkönjakelujärjestelmien laitteistoille tässä tutkimuksessa kehite-
tyn uuden ratkaisumallin avulla. Asennustyön kustannuksissa tehtiin tiettyjä oletuksia,
koska asennustöiden kustannuksia ei tässä tutkimuksessa ole käsitelty. Riskikustannus-
ten ja taloudellisen toteutuksen optimikohdan laskemiseen käytettiin seuraavia suuntaa-
antavia lähtötietoja:
- 12 tunnin sähköhäiriön vahinkokustannukset 100 000€ (tässä oletuksena on, että
lehti jää painamatta ja jakamatta asiakkaille) ja 7 tunnin häiriön kustannukset
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50 000€ (tässä oletuksena on, että lehti myöhästyy tai joudutaan painamaan
varapaikassa)
- 300kVA avomallinen laitetilaan asennettava varavoimakone
- vuokrattava ulosasennettava, koteloitu 300kVA varavoimakone
- 160kVA moduulimallinen n+1 UPS-järjestelmä.
Tutkimuksen kohdan 8.8 uuden varmennettujen sähkönjakelujärjestelmien kustan-
nuslaskennan ratkaisumallin avulla laskettiin investointikustannukset aiemmin mi-
toitetuille varmennetuilla sähkönjakelujärjestelmille:
- 300kVA x 180€/kVA = 54 000€
- 160kVA x (luottamuksellinen) €/kVA = (luottamuksellinen) €
- vuokraus viikkoveloitteisesti 300kVA x (luottamuksellinen) €/kVA =
(luottamuksellinen) €.
Kuvio 16. Kalevan sähköntoimituksen riskikustannukset
Kuviosta 16 on esitetty pystyakselilla riskienhallinnan kustannukset ja vaaka-akselilla
aika tai toisin sanoen sähkönjakelun varmistuksen taso. Tähän kaksiulotteiseen koor-
dinaatistoon on piirretty sähköhäiriöistä aiheutuvia kustannuksia kuvaava vihreä käyrä,
joka nousee oikealle mentäessä. Nämä vahinkokustannukset vastaavasti laskevat, kun
sähkönjakelun varmistuksen taso paranee, eli sähköhäiriön aika pienenee. Punainen
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käyrä kuvaa varmistamista, jossa kustannukset nousevat, kun sähköhäiriön aika piene-
nee ja taso varmistuksen taso paranee. Nämä molemmat käyrät yhdessä merkitsevät
riskin aiheuttamaa kokonaiskustannusta, jota kuvaa ylinnä oleva sininen käyrä. Kuvios-
ta 16 on havaittavissa siis kohteen sähkönjakelun riskikustannukset ja laskelmien ja
kuvion perusteella löydetty toteutuksen taloudellinen optimikohta, joka saavutetaan
kohdassa, jossa riskienhallinnan kustannus saavuttaa alhaisimman arvonsa. Sähkönjake-
lun varmistusten investointien optimikustannuksiksi saatiin noin 65 000€, jota ei ole
taloudellisessa mielessä järkevää ylittää eikä alittaa. Tämä tarkoittaa yhden varavoima-
koneen investointia, jolla voidaan toteuttaa varmennettu, mutta katkollinen järjestelmä.
8.4 Varmennettujen sähkönjakelujärjestelmien investointikustannukset
Investointikustannukset muodostuvat järjestelmän tai laitteistojen laitteen hankintahin-
nasta sekä asennus- ja kuljetuskuluista. Kustannukset on määritelty viitetiedon, yleisen
kustannustiedon tai kyselyjen ja tarjouspyyntöjen perusteella.
Kuvio 17. Avomallisten varavoimakoneiden kustannukset (A & P Lundberg Oy
Fingen 2014c; Hollolan Sähköautomatiikka Oy 2015a)
Kuvion 17 avomallisten laitetiloihin asennettavien varavoimajärjestelmien kustannukset
on koottu Fingen Oy:n ja Hollolan Sähköautomatiikka Oy:n listahintojen mukaan.
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500kVA varavoimajärjestelmien kustannuksen tarkasteluun pyydettiin kolmelta eri lai-
tetoimittajalta projektitarjoukset, jotka ovat liitteenä 3. Tarjoushinnat ovat välillä noin
(luottamuksellinen) - (luottamuksellinen) €. Projekteihin pyydetyt tiukat projektitarjo-
ukset ovat varavoimakoneikon osalta noin (luottamuksellinen) % listahintoja edulli-
semmat, mutta lopullinen projektikustannus laitteiston asennuksineen, käyttöönottoi-
neen ja takuuaikoineen on samaa luokkaa listahintojen kanssa.
Kuvioista 17 on havaittavissa tehokustannussuhteessa (€/kVA), että pienempi tehoiset
laitteistot ovat suhteessa kalliimpia, kuin yleisimmät tehon 100-500kVA järjestelmät.
Kuvion 17 mukaan voidaankin pitää nyrkkisääntönä 180€/kVA nimellisteholuokassa
100-500kVA, 315€/kVA nimellisteholuokassa 30-100kVA ja 665€/kVA nimellisteho-
luokassa 10-30kVA.
UPS-järjestelmien investointikustannukset on esitetty liitteessä 4.
8.5 Siirrettävien varmennettujen sähkönjakelujärjestelmien kustannukset
Kuvio 18. Koteloitujen varavoimakoneiden kustannukset (A & P Lundberg Oy
Fingen 2014c; Hollolan Sähköautomatiikka Oy 2015a)
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Koteloitujen ja merikonttiin asennettujen varavoimajärjestelmien kustannukset on koot-
tu kuvioon 18 Fingen Oy:n ja Hollolan Sähköautomatiikka Oy:n listahintojen mukaises-
ti. Kuviosta 18 on havaittavissa tehokustannussuhteessa (€/kVA), että pienempi tehoiset
laitteistot ovat suhteessa kalliimpia, kuin yleisimmät tehon 100-500kVA järjestelmät.
Kuvion 18 mukaan voidaankin pitää nyrkkisääntönä 225€/kVA nimellisteholuokassa
100-500kVA, 445€/kVA nimellisteholuokassa 30-100kVA ja 1075€/kVA nimellisteho-
luokassa 10-30kVA. Avomallisiin laitetiloihin asennettaviin varavoimajärjestelmiin
verrattuna kotelomalliset järjestelmät ovat noin 15% kustannuksiltaan kalliimpia.
Hinattavien varavoimajärjestelmien kustannukset on esitetty liitteessä 9.
8.6 Vuokrattavien varmennettujen sähkönjakelujärjestelmien kustannukset
Vuokraus on hyvä vaihtoehto tilanteissa, joissa sähkön tarve on tilapäinen tai sähkö-
verkkoa ei ole saatavilla vikatilanteen johdosta. Vuokrattavien varavoimajärjestelmien
kustannukset on esitetty liitteessä 11.
Varavoimakone laitetoimittajien lisäksi energiayhtiöt vuokraavat varavoimakoneita ja
vuokrahintaan voi sisältyä yksi asentaja. Energia yhtiöiden vuokraushinnat ovat yleensä
tuntihintoja. Esimerkiksi Vantaan Energia varavoimakoneen vuokrahinta asentajan
kanssa on 60-450kVA teholle 85€/tunti ja 1 000kVA teholle 120€/tunti (Vantaan Ener-
gia Verkot Oy 2014). Toisaalta Rovaniemen Energian varavoimakoneen vuokrahinta
ilman asentajaa on 350kVA teholle 56€/tunti (Rovaniemen Energia Oy 2014).
8.7 Varmennettujen sähkönjakelujärjestelmien huolto- ja kunnossapitokustannukset
Huoltokustannukset aiheutuvat ohjelmoiduista huoltotöistä, johon vaikuttavat valittu
järjestelmä, huollon laatutaso sekä huoltoyhtiön veloitusperiaatteet ja toimintatavat. Eri
järjestelmät vaativat eritasoista huoltoa, toiset usein tapahtuvaa huoltoa, kun taas toiset
järjestelmät toimivat pitkiä aikoja ilman huoltoa. (Pullakka ym. 2007, 36.)
Kunnossapitokustannukset aiheutuvat ohjelmoiduista tai välttämättömistä kunnossapito-
toimista. Kunnossapitokustannusten suuruuteen vaikuttavat laitteiden käyttöympäristö
ja kunnossapidon taso. Hyvissä olosuhteissa ja hyvällä kunnossapidolla laitteisto voi
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kestää jopa 50 vuotta ja huonoimmassa tapauksessa vain muutaman vuoden. Kunnossa-
pitotoimiksi luetaan myös pienimuotoiset ennakoimattomat korjaukset. (Pullakka ym.
2007, 36.)
Varavoimalaitosten huolto- ja kunnossapitokustannukset on esitetty liitteessä 13 ja
UPS-järjestelmien huolto- ja kunnossapitokustannukset liitteessä 15.
8.8 Ratkaisumalli varmennetun sähkönjakelujärjestelmän kustannuslaskentaan
Kohdassa 8.4 - 8.7 tutkittiin eri varmennettujen sähkönjakelujärjestelmien investointi- ja
huolto- ja kunnossapitokustannukset, joiden pohjalta liitteissä 18 ja 19 on luotu ohjeis-
tukset varmennettujen sähkönjakelujärjestelmien kustannusten laskemiseen. Ohjeistuk-
set kohdistettiin palvelemaan pääasiassa suunnittelu ja konsultointialalla työskenteleviä,
koska kustannukset perustuvat lähes kokonaan budjettihintoihin. Uusien ohjeistusten on
tarkoitus olla työkalu hankesuunnitteluvaiheeseen, joka perustuu osaltaan kustannus-
suunnitteluun. Ohjeistusten innovointi ja rakentaminen tapahtuivat kehittelyn kautta eri
versioina. Lopulta ohjeistukset laadittiin toimintakaaviomaisiksi valintataulukoiksi, joi-
den tavoitteina oli luoda taulukoista selkeä lukuiset. Kohdassa 8.3 Riskikustannukset
päästiin testaamaan käytännössä uutta ohjeistusta, jossa laskettiin riskikustannukset Ka-
levan Painotalon varmennetuille sähkönjakelujärjestelmille. Liitteenä 17 on lisäksi kaksi
muuta käytännön esimerkkiä (esimerkit 2 ja 3) uuden ohjeistuksen testauksesta.
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9 POHDINTA
Kehittämistutkimuksessa tavoitteena oli kartoittaa Painotalo-kiinteistön varmennetun
sähkönjakeluverkon riskit ja tehdä riskianalyysi, koska tätä ei ollut kohteeseen aiemmin
tehty, vaikka todellinen tarve olisi ollut jo rakentamisen aikana pari vuotta aiemmin.
Tutkimustulosten pohjalta tarkoituksena oli kehittää varmennetun sähkönjakelujärjes-
telmän luotettavuutta.  Riskienkartoituksen ja riskianalyysin tuloksena löydettiin, mitkä
kohteen varmennetun sähkönjakelujärjestelmän osat ovat kriittisimpiä tuotannon toi-
minnan kannalta, millaisia haittoja niiden vikatilanteet voivat aiheuttaa ja millaisilla
toimenpiteillä riskejä voidaan pienentää tai jopa poistaa. Riskianalyysin avulla onnistut-
tiin kehittämään varmennettua sähkönjakelujärjestelmää häiriöttömämmäksi ja luotetta-
vammaksi. Asiakas, kiinteistöpäällikkö, oli tyytyväinen onnistuneeseen riskianalyysiin.
Haastavimmat vaiheet olivat kohteeseen sopivan riskianalyysimenetelmän selvittämi-
sessä. Opinnäytetyön tekijälle riskienhallinta ja riskianalyysin tekeminen olivat uusia
asioita, joten työ oli opettavainen ja jatkoa ajatellen hyödyllinen. Työ vaati paljon luo-
vaa ajattelua ja tutkijan omaa mukautumista uuteen tilanteeseen. Sähkönjakelujärjestel-
män riskianalyysin tekemistä helpottavia tekijöitä olivat tekijän sähköalan koulutus ja
työkokemus alalta.
Opinnäytetyön toisena tavoitteena oli tutkia investointi- ja kunnossapito- ja huoltokus-
tannukset erilaisille varmennetuille sähkönjakelujärjestelmille, mikä onnistui paria toi-
mittajaa lukuun ottamatta hyvin. Ennakkokäsitys oli, että kustannustiedot olisivat olleet
enemmänkin julkisia, mitä ne eivät olleet, jonka vuoksi tässä tutkimuksessa suurin osa
tiedoista on esitetty luottamuksellisena.  Opinnäytetyön tutkimusten tuloksena kehitet-
tiin kustannuksiin pohjautuva ohjeistus alalle varmennetun sähkönjakelujärjestelmän
kustannuslaskennan työkaluksi kiinteistöjen hankesuunnittelun tueksi. Kustannusten
kannalta tärkeät ratkaisut tehdään jo hankesuunnitteluvaiheessa, joten uusi ohjeistus
otetaan heti käyttöön Ramboll Finland Oy:n Oulun Kiinteistöt ja rakentamisen yksikös-
sä. Valintatyökalun huonoksi puoleksi osoittautui työtä tehdessä eri toimittajien arka-
luontoiset kustannustiedot, joita ei saa luovuttaa kolmansille osapuolille. Tämä tarkoit-
taa käytännössä sitä, että uuden työkalun luovuttaminen kolmansille osapuolille ei ole
mahdollista.
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Kolmantena tavoitteena oli laskea riskikustannukset kohteen varmennetulle sähkönjake-
lujärjestelmälle Painotalon varmennetun sähkönjakeluverkon riskien kartoittamisen ja
riskianalyysin sekä erilaisten varmennettujen sähkönjakelujärjestelmien investointi- ja
kunnossapito- ja huoltokustannusten tutkimusten pohjalta. Tämä oli työn ehdottomasti
mielenkiintoisin ja haastavin vaihe. Tehdessä joutui punnitsemaan tulosten luotettavuut-
ta ja jopa palaamaan tavoitteiden 1 ja 2 pariin.
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